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1. INTRODUCCION.

1.1.JUSTIFICACION.
Uno de los factores principales de crisis de nuestros dias tiene que ver con la disposicion de agua
para la vida diaria en las viviendas, comercios, servicios e industrias. Obtener nuevas fuentes de
agua se va haciendo cada dia mas dificil, dado que la poblacién crece y demanda este recurso en
las ciudades y en el campo.

Es por eso que una alternativa para el tratamiento de aguas residuales son las plantas de
tratamiento, ya sea para fines de cumplimiento de normas, cuidado del medio ambiente o reuso,
estas en la actualidad han sido la mejor opcion para la disposicion de las aguas residuales, ya sea
en zonas urbanas o rurales.

Debido a esto es que la toma de decision que se realizan para la construccion de un proyecto para el
tratamiento de aguas residuales es de suma importancia ya que de esto depende de que una planta
de tratamiento de aguas residuales municipales se construya y opere correctamente.

Los protagonistas en estos tipos de proyectos son presidentes municipales y gobernantes de una
entidad, y es que a través de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), el Gobierno de México,
elaboré el Programa Nacional Hidrico (PNH) 2007-2012, en el marco del Plan Nacional de Desarrollo
2007-2012, en el que se establecieron ocho objetivos principales, con sus respectivas metas e
indicadores.

Dentro de los objetivos de este programa se busca incrementar el acceso y calidad de los servicios
de agua potable, alcantarillado y saneamiento y establece como una de sus metas en materia de
saneamiento, que el 60% de las aguas residuales que se generen y colectan a nivel nacional sean
tratadas para recuperar la calidad de rios, lagos y lagunas, fomentar el reuso e intercambio de las
aguas residuales y promover la recarga de los acuiferos (PNH 2012).

Sin embargo, esta meta representa un gran reto por la gran inversién requerida y por los costos
operativos implicados. De hecho, un gran nimero de PTARS instaladas en México y basadas en
sistemas aerobios de lodos activados han dejado de ser utilizadas por los altos costos que implica la
operacidn de estos sistemas. En ese contexto, los sistemas anaerobios de tratamiento de aguas
residuales han jugado un papel muy importante en México, no sélo por contribuir significativamente a
incrementar el volumen total tratado; sino también, a disminuir los costos operativos de las PTAR
instaladas en México (Cervantes Francisco, 2010).

Por tal motivo, en la toma de decisiones para proyectos de esta importancia se deben de tener
diversas opciones para el analisis de cada uno de ellos dependiendo de las circunstancias, que
vienen siendo desde costos de construccidn y operacion hasta los impactos ambientales durante
cada uno de las etapas.
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1.2.0BJETIVOS Y ALCANCES.

General:
Diagnosticar y evaluar alternativas de tratamiento de aguas residual para la toma de decisiones
usando sistemas convencionales, asi como también identificar sus impactos ambientales.

Especificos:

Proponer presupuestos para la implementacién de las alternativas de solucion.

Elaborar el calculo de la poblacion actual y futura.

Proponer alternativas de trenes de tratamiento de aguas residuales.

Valorar las alternativas de tratamiento en términos de costos de inversion, operacion y
mantenimiento y area requerida.

Generar planos de conjunto, estructurales, hidraulicos e isométricos.

Proponer presupuestos para la implementacion de trenes de tratamiento.

Elaborar una matriz “multiples alternativas/multiples atributos” (MAMA).

¢de oo P
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1.3.ANTECEDENTES.
1.3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

1.3.1.1. Delimitacion del area de estudio.
El proyecto se ubica en la localidad de Tenango, municipio de Ocosingo, Chiapas, por lo que se
localiza en la regién socioeconémica “XIl Selva Lacandona”.

La region socioeconomica XII Selva Lacandona, segun el Marco Geoestadistico 2010 que publica el
INEGI, tiene una superficie de 10,535.02 km2 y se integra por 2 municipios localizados en la parte
este del estado. Colinda al norte con las Regiones XlIl Maya y XIV Tulija Tzeltal Chol, al este y sur
con la Republica de Guatemala y al oeste con las Regiones V Altos Tsotsil Tseltal y XV Meseta
Comiteca Tojolabal. La cabecera regional es la ciudad de Ocosingo

Figura 1. Localidad Tenango, Ocosingo, Chiapas.
Fuente: Google Earth.

1.3.1.2. Marco Fisico
Localizacion Geogréfica.

La localidad de Tenango se encuentra en el municipio de Ocosingo que limita al norte con los
municipios de Chilén, Palenque y La Republica de Guatemala; al este con La Republica de
Guatemala y los municipios de Benemérito de las Américas y Marqués de Comillas; al sur con los
municipios de Marqués de Comillas, Maravilla Tenejapa, Las Margaritas y Altamirano; al oeste con
los municipios de Altamirano, Oxchuc, San Juan Cancuc y Chilén.

Las coordenadas de la cabecera municipal son: 17° 17" 00" de latitud norte y 92° 33' 03" de longitud
oeste y se ubica a una altitud de 270 metros sobre el nivel del mar. Entre los paralelos 16°05’ y
17°15’ de latitud norte; los meridianos 90°39’ y 92°22’ de longitud oeste; altitud entre 0 y 2 000 m.

pag. 16



DE CHIAPAS

AVOISHIAINA
1-‘m..,\,
H|
A

AUTONOMA

Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas
convencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

Las coordenadas de la localidad de Tenango es 16° 54’ 10.13” norte y 92° 15" 45.21” oeste y se
encuentra a una altitud de 1284 m sobre el nivel del mar.
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Clima.
a) Tipo de Clima:

Los climas existentes en el municipio de acuerdo a la clasificacién de climas de Enriqueta Garcia
son los siguientes:

Am(f) célido humedo con abundantes lluvias en verano, que abarca el 61.11%; AwO(w) calido
subhimedo con lluvias en verano, el 12.71%; Af(m) calido himedo con lluvias todo el afio, el
12.16%; (A)C(m)(w) semicalido humedo con lluvias abundantes en verano, el 11.88% y (A)C(w1)(w)
semicélido subhimedo con lluvias en verano, que ocupa el 1.88% de la superficie municipal.

il A, Chiapas
senesol f Municipio Ocosingo (07059)

Mapa de climas

LEYENDA

L3
Ahasolo g
L y ‘i‘
chuc 1

0K c
%EC’ n
Ch‘?ﬂal

Tipa de camino

Brecha

Wereda

Pavimentado
aceria

b

gt

2 sl ndependensia

e o
- 2 ElTriunio
B

il Garcia, E-CONABIO, (1999). Climas

(Clasificacidn de Kappen, madificado
por Garcia), Escala 1:11000,000. México

Figura 4. Mapa de climas del municipio de Ocosingo, Chiapas.

b) Temperatura promedio.

En los meses de mayo a octubre, la temperatura minima promedio va de los 12°C a los 22.5°C,
mientras que la maxima promedio oscila entre 21°C y 34.5°C.

En el periodo de noviembre - abril, la temperatura minima promedio va de 9°C a 19.5°C, y la
maxima promedio fluctua entre 18°C y 30°C.

c) Precipitacion promedio anual (mm).

En los meses de mayo a octubre, la precipitacién media fluctiia entre los 1200 mm y los 3000 mm, y
en el periodo de noviembre - abril, la precipitacion media va de los 350 mm a 800 mm.
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El mayor régimen de lluvias ocurre en el periodo de mayo octubre, el promedio de lluvias en este
periodo para el municipio de 1700 a 2000 mm.

Para el periodo de Noviembre-Abril, con la entrada de la temporada de secas, la precipitacion se
reduce hasta en un 50%, no obstante el umbral de humedad relativa para la region de Ocosingo
sigue siendo elevada, ello explica que desde el punto de vista agricola sea posible obtener en el afio
hasta dos cosechas.

Hidrologia.
a) Principales rios y arroyos cercanos:

Permanentes o intermitentes, estimacion del volumen de escorrentia por unidad de tiempo, actividad
para la que son aprovechados, indicar si recibe algun tipo de residuo, sefialar la distancia al predio,
etc.

Las principales corrientes del municipio son: los rios perennes Usumacinta, San Pedro, Perlas,
Negro, Lacanja, y Jataté, entre otros, ademas de las lagunas perennes Miramar, Suspiro, Ojos
Azules, Ocotal y Metzabok. El territorio municipal esta integrado por las subcuencas Usumacinta,
Lacantun, Chocaljah, Lacanja, San Pedro, Laguna Miramar, Perlas, Jatate, Tzaconeja y Azul (de la
cuenca Rio Lacantdn) y en menor proporcion en las subcuencas Chacté y Yashija (de la cuenca Rio
Grijalva).

Existen algunos rios muy importantes que conforman la hidrografia de este lugar como lo es, la
principal corriente de agua que es el rio Usumacinta, que sirve de limite con Guatemala. Su principal
afluente en territorio chiapaneco es el Lacantin, al que fluyen los rios Jataté, Taniperla, Tzendales,
Perlas y Lacanja. Aparte de estos, existe un gran numero de rios, arroyos permanentes e
intermitentes; ademas, este municipio es rico en lagos, destacandose entre ellos El Mirador que es
el lago natural méas grande del estado y el grupo de Los Ocotales.
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Figura 5. Mapa hidrografico de la region XIl Selva Lacandona.

Geologia y Edafologia.
a) Geomorfologia General:

Geoldgicamente el Municipio de Ocosingo, esta constituido por terrenos de la Era Mesozoica del
periodo cretacico superior e inferior (con rocas sedimentario caliza), cuaternario, (con roca
sedimentaria) y terciario oceno (con roca sedimentaria limitada y areniza).

Los tipos de suelos presentes en el municipio son: rendzina con el 43.23%; litosol con el 16.35%;
acrisol con el 14.42%; gleysol con el 7.01%; luvisol con el 6.70%; feozem con el 5.33%; vertisol con
el 2.63%; regosol con el 1.76%; cambisol con el 1.70% y cuerpos de agua que ocupan el 0.75% de
la superficie municipal.
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Figura 6. Mapa geolégico del municipio de Ocosingo.

Suelos:
a) Tipos de suelos presentes en el area.

Luvisol: son suelos propios de climas humedos pero que presentan una estacion de secas. Bajo
climas tropicales se forman en materiales de reciente depositacion. El suelo estd dotado de un
exceso de agua que fluye a través del mismo en forma de drenaje. Esta agua de drenaje arrastra
minerales arcillosos y complejos 6rgano-minerales que paulatinamente se van acumulando a cierta
profundidad del suelo. A pesar del exceso de drenaje poseen una reserva de nutrimentos
relativamente alta. Naturalmente presentan vegetacion de bosque o de selva y son altamente
susceptibles a la erosidn. Pueden ser usados para la produccion agricola adoptando técnicas que
minimicen los riesgos de erosion.

Litosol: Son los suelos mas abundantes del pais, se encuentran en todos los tipos de climas y con
muy diversos tipos de vegetacion, en todas las sierras de México, barrancas, lomerios y en algunos
terrenos planos. Se caracterizan por su profundidad menor de 10 centimetros, limitada por la
presencia de roca, tepetate o caliche endurecido. Su fertilidad natural y la susceptibilidad a la erosion
son muy variables dependiendo de otros factores ambientales. El uso de estos suelos depende
principalmente de la vegetacion que los cubre. En bosques y selvas su uso es forestal; cuando hay
matorrales o pastizales se puede llevar a cabo un pastoreo mas o menos limitado y en algunos
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casos se destinan a la agricultura, en especial el cultivo del maiz o del nopal, condicionado a la
presencia de suficiente agua.

Regosol, del griego reghos: manto, cobija 0 capa de material suelto que cubre la roca. Suelos
ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacion y relieve. Tienen poco desarrollo y por ello no
presentan capas muy diferenciadas entre si. En general son claros o pobres en materia organica, se
parecen bastante a la roca que le da origen. Muchas veces estan asociados con litosoles y con
afloramientos de roca o tepetate. Frecuentemente son someros, su fertilidad es variable y su
productividad esta condicionada a la profundidad o pedregosidad.

Acrisol: Deriva del vocablo latino "acris" que significa muy &cido, haciendo alusion a su caracter
acido y su baja saturacion en bases. Se desarrollan principalmente sobre productos de alteracién de
rocas acidas, con elevados niveles de arcillas muy alteradas, las cuales pueden sufrir posteriores
degradaciones. Predominan en viejas superficies con una topografia ondulada o colinada, con un
clima tropical humedo, monzdnico, subtropical o muy célido. Los bosques claros son su principal
forma de vegetacion natural.

Fluvisol: Del latin fluvius: rio, literalmente significa suelo de rio. Se caracterizan por estar formados
de materiales acarreados por agua. Son suelos muy poco desarrollados, medianamente profundos y
presentan generalmente estructura débil o suelta. Se encuentran en todos los climas y regiones de
México, cercanos siempre a los lechos de rios. Los ahuehuetes, ceibas y sauces son especies
tipicas que se desarrollan sobre estos suelos. Presentan capas alternadas de arena con piedras o
gravas redondeadas, como efecto de la corriente y crecidas del agua en los rios. Los mas
apreciados en la agricultura son los fluvisoles molicos y calcaricos por tener mayor disponibilidad de
nutrientes a las plantas.
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1.3.1.3. Rasgos Bidticos.
Vegetacion:

a) Tipo de vegetacion en el predio y en la zona circundante.

En este extenso territorio regional se identifica la existencia de bosque mesdfilo de montafia en una
extension de 365.23 Km2 y 196.10 Km2 de bosque de coniferas, en este ultimo ecosistema
predomina el ocote o pino, la asociacion deberia ser pino-encino, pero el encino al tener una fuerte
demanda para combustible, ya sea para el uso de lefia o elaboracidén de carbon, se encuentra en
proceso la pérdida de esta asociacion considerada como natural en este tipo de bosque. De selva
alta y mediana perennifolia con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea, se estima en la regién
una superficie de 6,104.25 Km2 y en materia agricola la extension territorial es de 713.30 Km2.

Por otro lado, en la Region se identifica una superficie de 168.08 Km2 de pastizales, misma que
corresponden al Municipio de Altamirano. A Pesar a que la Region ha sido muy estudiada,
desafortunadamente ninguna investigacion arroja informacion sobre la superficie existente de
matorrales.

La vegetacion natural en la Region Selva Lacandona corresponde a diversos tipos de asociaciones
tropicales: selva alta perennifolia, selva alta-mediana subperennifolia, sabana, encinar tropical, pinar
tropical, bosque mesdfilo, selva mediana o baja perennifolia, palmar, canacoital, popal, tulary jimbal.

b) Principales asociaciones de vegetacion y distribucion.

En el municipio la vegetacién es de selva alta, la flora del municipio esta integrada por una gran
variedad de especies de las cuales predominan las siguientes: paloma, coroso, roble, cedro, caoba,
hormiguillo, chicozapote, hule, pino, ciprés, romerillo, sabino, manzanilla, amate, ceiba, guarumbo y
jimba.

En la selva alta siempre verde muchos de sus componentes arbéreos pierden las hojas durante un
periodo de tiempo muy corto, generalmente por el tiempo de la floracion, en la época mas seca del
afio que comprende de Marzo a Mayo. Sin embargo, como este periodo es muy corto y no es el
mismo para todos los arboles, la selva como un todo se ve verde durante todo el afio, aunque la
densidad del verde disminuye en los meses anteriormente mencionados. Ademas, algunos de los
arboles altos y casi todos los bajos son de follaje persistente, pues sus hojas se renuevan antes de
que caigan las viejas. Se considera que la selva alta siempre verde es la que posee una mayor
vegetacion, por su densidad y altura que puede existir en la tierra.

Enseguida se describe algunos de los arboles caracteristicos que con mayor frecuencia forman parte
de la selva alta y mediana perennifolia que se encuentran en la region “XIl Selva Lacandona” del
Estado de Chiapas.
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Nombre comtin

Nombre cientifico

Canshan o cortés amarillo
Palo de chombo

Caoba

Bayalté o chichi colorado
Chuchum o baqueta
Cedro

Guapaque

Jolmashté o flor de corazén
Leche maria

Itzampi o sunzapote
Tzotzash o manash
Zapotillo

Guaité

Ash o moju

Ujtui

Coton de Caribe

Chijilté o chumi

Goté

Maca o palo de brujo
Chicozapote

Marquesote

Tapon de pumpo

Hoja menuda

Mulato

Amates

Pimienta

Carnero

Terminalia obovata
Guatteria anémala
Swietenia macrophylla
Aspidosperma megalocarpon
Chaetoptelea mexicana
Cedrela mexicana

Dialium guianense
Talauma mexicana
Calophyllum brasiliense
Licania platypus
Pseudolmedia oxyphyllaria
Sideroxylon sp.

Dipholis stevensonii
Brosimum alicastrum
Tapirira macrophylla
Alchornea latifolia
Chrysophyllum mexicanum
Salacia belizensis
Vochysia hondurensis
Achras zapota

Bernoullia flammea
Guettarda combsii
Wimmeria bartletti

Bursera simaruba

Ficus sp.

Pimenta dioica

Coccoloba cozumelensis

Fauna:
a) Fauna caracteristica de la zona.

El municipio conforma grandes reservas ecolégicas y se compone de una gran variedad de especies
de animales, existe fauna terrestre significativa incluyendo el tapir (Tapirus bairdii), el Saraguato
(Aloautta pigra), el Jaguar (Félix onca), y el cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletti), destacan
otros y son las siguientes: mono arafia, ardilla voladora, jabali, venado de campo, zorrillo espalda
blanca, puma, dragoncito labios rojos, azulejo ocotero, coyote, armadillo, manati, mapache, mico de
noche, nutria, ocelote, puerco espin, tigrillo, venado cabrio.
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Las siguientes aves: gavilan golondrino, pica madero ocotero, murciélago, aguila arpia, guacamayo
rojo, ocofaisan, pava, pavo ocelado, tucan cuello amarillo, zopilote rey, paloma, colibri, loros y
cotorras.

Aspectos Socio-econdmicos.
a) Demografia.
De acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda 2010, se identifican los siguientes resultados:

Una poblacién total regional de 228,742 habitantes, lo que representa el 4.77% de la poblacion
estatal; correspondiendo 29,865 habitantes al Municipio de Altamirano y 198,877 habitantes al
Municipio de Ocosingo, de esta informacion se derivan los siguientes datos: Regionalmente se
observa un crecimiento poblacional de 1.17%, que equivale a 33,737 habitantes mas, con respecto a
2005. En este incremento el Municipio de Altamirano aporta un total de 5,140 habitantes y el
Municipio de Ocosingo creci6 en 28,597 habitantes.

Del total de la poblacion en la Regién, 114,132 son hombres, es decir, regionalmente representan el
4.85% del total estatal; y 114,610 son mujeres, mismas que representan el 4.69% del total estatal.
Los datos anteriores nos dicen que hay una densidad de poblacion de 26 habitantes por km2,
mientras que a nivel estatal es de 65 habitantes por km2 y una tasa de crecimiento anual de 3.75%,
en el periodo del 2005 al 2010, en cambio a nivel estatal la tasa de crecimiento anual es de 2.40%
en el mismo periodo.

En cuanto a la localidad de Tenango, esta cuenta con 8500 habitantes y tiene una tasa de
crecimiento anual de 2.70%.

1.3.1.4. Descargas de Aguas Residuales Municipales e Industriales.
Las aguas residuales que seran tratadas son aguas residuales domésticas provenientes de la
localidad de Tenango. Al tratarse de aguas residuales domésticas, el contaminante de mayor
concentracion es la materia organica y los nutrientes. Cuando estos contaminantes estan en exceso
existen alteraciones en la vida acuatica del cuerpo receptor.

El cuerpo receptor, destino de las aguas tratadas, es un arroyo llamado “shambal’ localizado cerca
del sitio donde se pretende realizar el proyecto, en la localidad de Tenango.

1.3.1.5. Gasto y Calidad de las Aguas Residuales.
La aportacion estimada de generacion de aguas residuales, es el equivalente al 75% de la dotacion
de agua potable por habitante por dia. De esta manera los datos anteriores sirven para estimar el
gasto total de la generacién de aguas residuales.

Es comUnmente aceptado que la aportacion de aguas residuales representa el 75 % de la dotacién
de agua, asumiendo que el 25% restante se pierde y nunca llega a la tuberia.
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Tabla 2. Consumos domeésticos peer capita.

CLIMA CONSUMO POR CLASE SOCIECONOMICA
RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
CALIDO 400 230 185
SEMICALIDO 300 205 130
TEMPLADO 250 195 100

Para los casos de climas semifrio se consideran los mismos valores que para el clima
templando

Fuente: CONAGUA

Por lo tanto la localidad de Tenango tendria una dotacién de 130 litros/habl/dia, ya que se
encuentra en una region donde el clima es semicélido y su clase socioecondmica esté dentro de la
clase popular.

1.3.1.6. Estimacion de la generacion de aguas residuales.

GASTO TOTAL= (POBLACION DEL PROYECTO) (DOTACION) (APORTACION)

Tabla 3. Generacion de aguas residuales por afo.

ANO POBLACION DOTACIQN L/ APORTACION % GENERACION
HAB.DIA TOTAL (mds)
1 8730 130 0.75 0.01
2 8966 130 0.75 0.01
3 9208 130 0.75 0.01
4 9457 130 0.75 0.011
5 9712 130 0.75 0.011
6 9974 130 0.75 0.011
7 10243 130 0.75 0.012
8 10520 130 0.75 0.012
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ANO POBLACION DOTACIQN L/ APORTACION % GENERACION

HAB.DIA TOTAL (m¥s)
9 10804 130 0.75 0.012
10 11096 130 0.75 0.013
11 11396 130 0.75 0.013
12 11704 130 0.75 0.013
13 12020 130 0.75 0.014
14 12345 130 0.75 0.014
15 12678 130 0.75 0.014
16 13020 130 0.75 0.015
17 13372 130 0.75 0.015
18 13733 130 0.75 0.015
19 14104 130 0.75 0.016
20 14485 130 0.75 0.016

0.018

0.016

0.014

0.012

GASTO (M3/s)

0.006

0.004

0.002

0.01

0.008

GENERACION DE AGUAS RESIDUALES

8

Grafico 1: Incremento de la generacién de aguas residuales.
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Por lo tanto el disefio de la planta de tratamiento de la localidad debera tener la capacidad para
tratar 0.013 md/s.

1.3.1.7. Identificacion de las aguas residuales.
Las aguas residuales seran de origen doméstico, proveniente de las viviendas conectadas al dren
publico. Debido a que no se tiene la caracterizacion del agua residual, se tomara de referencias
bibliograficas, la composicion tipica de las aguas crudas de origen doméstico. Para el disefio del tren
de tratamiento se escoge el valor de la composicién media de los contaminantes.

Tabla 4. Composicion tipica de las aguas crudas de origen doméstica.

Parametro Concentracion
Alta Media Baja
Solidos totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales 3?555 25250 12%0
Fijos 275 165 80
Volatiles 20 10 5
Solidos Sedimentables (mL/L) 400 290 110
DBO (a 20°C) 290 160 80
COoT 1000 500 250
DQO 85 40 20
Nitrogeno (total como N): 35 15 8
Orgénico 50 25 12
Amoniacal 0 0 0
Nitritos 0 0 0
Nitratos 155 g 1’
Fosfatos (como P): 10 5 3
Organico 100 50 30
Inorganico 200 100 50
Clorados b 150 100 50
Alcalinidad (como CaCQ3)
Grasas

a Unidades en mall, excepto los sdlidos sedimentables
b Valor que debe ser incrementado de acuerdo con la cantidad de suministro de agua.

Fuente: Metcalf & Eddy, Inc.

La tabla anterior nos indica que los principales contaminantes en un agua de origen doméstico son la
materia organica, DBO, solidos totales, solidos suspendidos, solidos sedimentables. En
concentraciones mas bajas se encuentran los nutrientes pero éstos representan una gran

importancia en la contaminacion de cuerpos de agua, debido a que son los causantes de
eutrofizacioén en las aguas.
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2. REVISION DE LA LITERATURA.
2.1.DESCRIPCION DE OPERACIONES UNITARIAS.

2.1.1. Tratamiento preliminar.
Es la primera fase del tratamiento de aguas residuales. Generalmente se trata de operaciones
fisicas unitarias, donde se utilizan fuerzas fisicas para la separacion de los contaminantes. Entre
estos procesos se mencionan: Sedimentacion, flotacion, cribado, filtracién, igualacién de flujo,
separadores de gravedad, etc.

a) Canal de llegada.

Es la obra civil que va al principio del sistema de tratamiento. Sirve para regular la velocidad de
llegada del agua al sistema, tomando el agua residual desde el punto de descarga del sistema de
alcantarillado o desde el emisor.

b) Rejillas.

El primer paso en el tratamiento del agua residual consiste en la separacion de los sélidos gruesos.
El procedimiento mas habitual se basa en hacer pasar el agua residual a través de rejas y tamices.
Las rejas de barras suelen tener aberturas libres entre barras de 15 mm o mayores, mientras que los
tamices se caracterizan por disponer de aberturas libres inferiores a los 15 mm, y se emplean en
plantas (tamafios pequefios). Los residuos de tamafio grande con piedras, ramas, trozos de
chatarra, papel, raices de arboles, plasticos, y trapos. También se puede separar materia organica.

Cuando consisten de barras o soleras, se les llama "rejillas", pueden ser mecanicas 0 manuales y se
ubican a la entrada de los procesos de tratamiento para proteger los equipos como bombas,
valvulas, tuberias, etc., de los posibles dafios u obstrucciones ocasionados por objetos de gran
tamafio como palos, trapos, animales muertos, cartones, rocas, ramas, raices, plasticos, etc.

c) Desarenador.
Caracteristicas de las arenas.

Las arenas consisten en arena, grava, cenizas y otros materiales pesados con pesos especificos 0
velocidades de sedimentacién considerablemente superiores a los de los sélidos organicos
putrescibles.

Los desarenadores se instalan para: 1) proteger los elementos mecanicos méviles de la abrasion y
el excesivo desgaste; 2) reduccion de la formaciéon de depdsitos pesados en el interior de las
tuberias, canales y conducciones, y 3) reduccion de la frecuencia de limpieza de los digestores
provocada por la excesiva acumulacion de arenas. Los desarenadores suelen colocarse después de
|las rejillas y antes de los sedimentadores.
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Existen tres tipos de desarenadores: de flujo horizontal, de disefio rectangular o cuadrado; aireado, y
de vortice. El primero de ellos, el agua circula a través del elemento en direccion horizontal y la
velocidad de circulacidn se controla por la propia geometria de la unidad, con compuertas de
distribucion especiales, y mediante la adopcion de vertederos de secciones especiales a la salida del
canal. El desarenador aireado consiste en un tanque de aireacion de flujo helicoidal en el que se
induce una velocidad es espiral que se controla por la propia geometria del tanque y por la cantidad
de aire suministrada a la unidad, el desarenador de voértice consiste en un tanque cilindrico en el que
el agua entra siguiendo una direccion de flujo tangencial creando un flujo en vortice; las fuerzas
centrifugas y gravitatorias son las responsables de la separacion de las arenas.

El tipo de desarenador mas antiguo empleado en el tratamiento de las aguas residuales es el
desarenador de flujo horizontal con control de velocidad. Estas unidades se proyectan de modo que
se mantenga una velocidad lo mas cercada a 0.3 m/s, y que proporcione suficiente tiempo como ara
que sedimenten en el fondo del canal las particulas de arena. La velocidad de disefio indicada
permite la circulacion a través de la unidad de la mayor parte de la materia organica y la puesta en
suspension de todas aquellas particulas organicas pesadas.

La extraccion de las arenas de los desarenadores de flujo horizontal se suele llevar a cabo mediante
un mecanismo transportador dotado de rasquetas o cangilones. La elevacion de las arenas para su
posterior lavado y eliminacion se realiza mediante tornillos o elevadores de cangilones. En plantas
pequefias se realiza manualmente.

Las arenas son sélidos con densidad especifica de 2.65. En teoria, estas particulas se sedimentan
como piezas individuales sin tener interaccion con otras particulas o sdlidos vecinos. La funcion
principal es detenerlas antes de que pasen a los equipos de la planta de tratamiento, ya que este
tipo de sdlidos es abrasivo e igualmente puede dafiarlos.

Lo mas comun es disefiar un canal rectangular, de concreto, de limpieza manual, tipo flujo
horizontal, donde practicamente se le da suficiente tiempo al agua para que las particulas de arena
sedimenten en el fondo. La velocidad de disefio debe permitir que la mayoria de materia organica se
mantenga suspendidas y las particulas mas pesadas se sedimenten.

Tabla 5. Criterios de disefio para tanques de sedimentacion primaria, Ingenieria de los Sistemas de Tratamiento
y Disposicion de Aguas Residuales.

Parametro Intervalo Valor tipico
Tiempo de retencién, en h 1.5-25 2.0
Carga superficial, en m3/m2d
Gasto medio 32-48
Gasto maximo extraordinario 80 - 120 100
Carga sobre el vertedor m3md 125 - 500 250

Dimensiones, en m
Rectangular
Profundidad 3-5 3.6
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Parametro Intervalo Valor tipico
Longitud 15-90 25-40
Ancho 3-24 6-10
Velocidad de la rastra 06-12m/min 1.0
Circular

Profundidad 3-5 4.5
Diametro 3.6-60 12 -45
Pendiente del fondo 60 — 160 mm/m 80
Velocidad de la rastra 0.02-0.05rpm 0.03

Fuente: Metcalf & Eddy, Inc
a) Medicion y control de flujo.

Al final de cada canal de pretratamiento se ubica un dispositivo para la medicion del flujo de las
aguas residuales que ingresan, el cual consiste en un vertedor rectangular calibrado. Posteriormente
el agua residual descarga a una caja cuya funcion es repartir equitativamente el flujo de agua hacia
los mddulos de tratamiento siguientes.

2.1.2. Tratamiento primario.

2.1.2.1. Tanque imhoff,

Eltanque Imhoffes un tanque que dispone de doble camara y es empleado como unidad
de tratamiento de las aguas residuales provenientes de zonas residenciales que cuenten con
sistema de alcantarillado. Aunque el proceso de tratamiento es similar al tanque de una fosa séptica,
se diferencian en que el tanque Imhoff tiene dos pisos; uno, superior, donde se produce la
sedimentacion; y otro inferior, donde tiene lugar la digestion de los sdlidos sedimentados. Este tipo
de tratamiento primario de las aguas residuales, de facil operacién, fue muy empleado antes de que
la digestion de lodos con calentamiento en tanques separados se hiciese comun. Los tanques
Imhoff no cuentan con dispositivos para el calentamiento de lodos (Heinke, 1999).Los tanques
Imhoff pueden ser rectangulares o circulares, siendo éstos Ultimos empleados para el tratamiento de
aguas residuales de pequefio caudal. Para el tratamiento de las aguas, un tanque Imhoff dispone de
un sedimentador y un digestor de lodos. El proceso de tratamiento de las aguas residuales mediante
un tanque Imhoff consiste, basicamente, en la remocién constante de las espumas, en la inversion
del flujo de entrada para una distribucién uniforme de los sdlidos sedimentables en los extremos del
digestor y en el drenaje periodico de los lodos digeridos.

El sedimentador, ubicado en la parte superior del tanque, tiene como misién la de remover los
solidos sedimentables y flotantes. Por su parte, el digestor ocupa la parte inferior del tanque Imhoff y
su funcién es la estabilizacion anaerdbica de los lodos sedimentados. El material sedimentable va
depositandose en el fondo del sedimentador desde donde pasa a través de su abertura inferior hacia
el digestor anaerdbico, donde se producird su estabilizacién o mineralizacion. Por su parte,
los flotantes quedan retenidos en la superficie del sedimentador siendo impedido su escape por
medio de pantallas ubicadas a la salida.
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Los gases que se producen a consecuencia del proceso de digestion de los lodos ascienden a la
superficie y escapan por la zona de ventilacion. El disefio de la abertura ubicada en la parte inferior
del sedimentador evita que los gases y los solidos arrastrados por ellos ingresen nuevamente a la
camara de sedimentacién (Ramalho, 1996). Los lodos mineralizados, con aproximadamente 95% de
humedad, son dispuestos en lechos de secado como un fluido ligeramente viscoso, inodoro y de
color negruzco. Alli, se secan hasta alcanzar una humedad manejable que permita su
aprovechamiento o disposicion final. Las aguas resultantes del secado de los lodos son retornadas
al sistema de tratamiento o, en su defecto, infiltrados en el subsuelo, evaporadas o tratadas en
pequefias lagunas de estabilizacion.

Los tanques Imhoff tienen una operacién muy simple y no requiere de partes mecanicas; sin
embargo, para su uso concreto es necesario que las aguas residuales pasen por los procesos de
tratamiento preliminar de cribado y remocién de arena. El tanque Imhoff tipico es de forma
rectangular y se divide en tres compartimentos: (Mariano, 1997).

« Cémara de sedimentacion.
« Cémara de digestion de lodos.
. Area de ventilacién y acumulacién de natas.

2.1.2.2. Sedimentador primario.
Se denominan tanques primarios de sedimentacién aquellos que reciben aguas residuales crudas,
generalmente antes del tratamiento biologico secundario. Estos tanques pueden ser rectangulares o
circulares.

|.£\\ — i F—=

\ / \ /' Efluente

l
Lodo<_,£/ LS“‘ Afluente

(A)Con dosificacion central y barredora de lodos.
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(C) Con alimentacion perimetral y evacuacion perimetral

Figura 9. Tipos de sedimentadores circulares.

En el tanque circular, el agua residual entra a través de aberturas en la parte superior de una tuberia
vertical central y fluye radicalmente hacia el vertedero perimetral de salida. Por lo general el tanque
estd dotado de una barredora de lodos que dirige los sélidos sedimentables hacia la tolva de lodos
colocada en el centro del mismo. Los sdlidos flotantes migran hacia el borde del tanque y son
retenidos mediante una pantalla colocad en frente del vertedero de salida. Un desnatador adherido a
los brazos de la barredora de lodos puede recoger la espuma superficial y las natas y drenarlas por
el canal de espuma.

Estos tanques son los mas usados porque la barredora de lodos requiere menos partes méviles que
el mecanismo de arrastre de un sedimentador rectangular y porque los muros pueden ser mas
delgados que los de los tanques rectangulares. Aunque la turbulencia a la entrada, debajo del pozo
del influente, es grande en un sedimentador circular, a medida que le agua fluye hacia el vertedero
de salida su velocidad disminuye apropiadamente gracias a la mayor longitud del vertedero
perimetral.
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El lodo primario puede bombearse a tanques de espesamiento o a digestores, segun el caso, junto
con la nata y espuma removidas, cuando los tanques primarios de sedimentacion son de extraccion
de lodos mecanico, es recomendable desocuparlos una vez al afio para mantenimiento.

2.1.2.3. Sedimentador de tres cdmaras.
Un sedimentador, también conocido como fosa séptica es un depdsito rectangular donde se vierten
las aguas residuales domésticas para tratamiento y se compone de una, dos o tres camaras,
usualmente ubicadas bajo el nivel del suelo (Figura 11).

El objetivo del tanque es recibir las excretas y las aguas grises domésticas, con la finalidad de que
los solidos se sedimenten y sufran digestion anaerobia en un tiempo de retencion que varia de 24 a
72 horas.

Las fosas sépticas son Utiles para una o varias familias, escuelas, edificios, hoteles, etc., que
cuenten con abastecimiento de agua continuo, asi como con suficiente terreno permeable.

e [
zanja > 1 &
filtrante fosa séptica Stases

Figura 10. Diagrama del uso de la fosa séptica en una casa habitacién.

Modelos de Fosas Sépticas.

Aunque existen diferentes modelos, las fosas sépticas tradicionales de un solo compartimiento o
camara son las mas baratas y féciles de construir.

El tanque de dos camaras tiene un costo mayor, pero tiene la ventaja de que se limpia con menor
frecuencia que el de una camara y logra un mejor tratamiento del agua residual.
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Seccidn Transversal de Fosa Séptica de Dos Compartimientos

Figura 11. Seccion transversal de fosa séptica de dos camaras.
Fuente: (www.ctv.com.es)

El modelo de fosa mas funcional es el tanque de tres cdmaras con una secuencia de tratamiento que
consiste en primer lugar en una camara de sedimentacion que en algunos casos también cumple la
funcion de trampa de grasas, de alli el agua pasa a una camara con condiciones anaerobias donde
se reduce la carga organica disuelta. La tercera camara cumple las funciones de sedimentador
secundario para clarificar el agua antes de ser dispuesta en un campo de oxidacion. El problema
basico de las fosas sépticas es que suelen acumular lodos hasta el punto de saturacion, lo cual se
incrementa si la fase anaerobia no funciona correctamente. El efluente debe necesariamente ser
tratado en un campo de oxidacion antes de infiltrar al suelo y los lodos extraidos necesitan
tratamiento adicional.
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Figura 12. Seccion transversal de fosa séptica de tres camaras.
Fuente: (www.fao.org).
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Procesos internos del sedimentador.
a) Separacion de Solidos.

La densidad de los sdlidos y la reduccion de la velocidad del flujo hacen que estos se depositen en
el fondo del tanque, por lo que el efluente se clarifica. Cuando no se lleva a cabo un mantenimiento
adecuado, los sdlidos pueden salir en el efluente y atascar el siguiente sistema de tratamiento, que
usualmente es un campo o pozo de absorcion.

b) Digestion de los Lodos.

Los solidos y liquidos son sometidos a descomposicion por la accidn de las bacterias anaerobias y
por los compuestos que se producen (diéxido de carbono y metano). Esta descomposiciéon que
prospera tedricamente sin oxigeno libre, es llamada séptica. La velocidad del proceso de digestion
se incrementa a temperaturas altas, de 30 a 35 °C. El uso de grasa, aceites y desinfectantes
disminuyen la rapidez de la digestion de lodos.

c) Estabilizacion del Liquido.

Los cambios quimicos que sufre el liquido en el sedimentador, no afectan a los patdgenos. El
efluente que se envia usualmente al campo de absorcidn contiene un numero alto de bacterias
patogenas infecciosas, por lo que no se debe usar en riego ni descargarse directamente a un cuerpo
receptor de agua.

Criterios para la localizacién de un sedimentador.

Los criterios que deben tomarse en cuenta para la localizacion de una fosa séptica son los
siguientes:

. El tanque debe localizarse a una distancia de por lo menos 15 m de cualquier fuente de
abastecimiento.

. Eltanque debe encontrarse a una distancia mayor de 2 m del nivel de aguas freaticas.

« La ubicacion de la fosa debe ser en un lugar libre de riesgo, de inundacion y con espacios
suficientes para la construccion de sistemas de tratamiento posterior o de disposicion.

. Debe tenerse facil acceso a la fosa para su adecuada limpieza y mantenimiento.

2.1.3. Tratamiento secundario.

2.1.3.1. Filtro percolador.
El uso de los filtros bioldgicos decrecié en la década de los sesentas y principios de los setenas,
debido a la necesidad de producir mejores efluentes, lo que se logra con las plantas de lodos
activados. Sin embargo al final de los setentas, el creciente costo de la energia y avances en el
disefio de filtros, como la mayor altura del filtro y aplicacion de cargas mas altas, debidas al
mejoramiento de medios sintéticos, causé un renovado interés por el uso de los filtros percoladores,

pag. 38



AVOISYIAIND
DE CHIAPAS

@ Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas
swtovowa convencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

>

incrementando actualmente por el creciente empleo de las plantas duales o procesos combinados
que producen efluentes de muy alta calidad, acordes con las mayores exigencias que los
organismos responsables del control de la contaminacion.

Clasificacion.
Los filtros percoladores se clasifican por su carga hidraulica o por su carga organica en:

. Carga baja (Estandar).
. Carga intermedia.

. Alta carga.

« Super alta carga.

« De desbaste.

Y por su numero:

« Una sola etapa.
« Dos etapas (dos filtros conectados en serie).

El rango de cargas y caracteristicas mas importantes de esta clasificacién se muestran en la tabla
siguiente.

Tabla 6. Caracteristicas tipicas de filtros percoladores.

CARGA FILTROS DE FILTROS
CARACTERISTICAS BAJA SUPER DESBASTE DE DOS
INTERMEDIA ALTA ETAPAS
ALTA
.o . ) Roca, L L Roca,
Medio filtrante Roca, escoria  Roca, escoria L L Plastico Plastico L
plastico plastico
Carga hidraulica 1-4 410 4-10 40-200 160-533 10-40
(m3/m2.d)
Cargaorganicakg o 5 0.24-0.48 0.32-10 0.80.6 2671067  0.32:0-10
DBOs/m3.d
Profundidad (m) 1.8-2.4 1.8-2.4 0.9-1.8 3-12 4.5-16 1.8-2.40
Relacion de 0 0-1 1-2 0-2 1-4 0.5-3
recirculacion
Presencia de ) Pocas o Pocas o Pocas o
Muchas Varias Pocas . ) .
moscas ningunas ninguna ninguna
Desprendimiento Intermitente Intermitente Continuo Continuo Continuo Continuo

del cultivo
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biolégico
Eficiencia de 80-90 50-70 65-85 65-85 40-65 85-95
remocion DBOs
Efluente Bien Parcialmente Poca Poca No hay Bien
. nitrificado nitrificado nitrificacion nitrificacion nitrificacion nitrificado

La carga hidraulica se define como el gasto aplicado por unidad de superficie. Las unidades usuales
en el sistema decimal son m3de agua aplicados por m2 de superficie del medio filtrante por dia
(m3/m2.dia).

La carga organica se define como el peso de la materia organica biodegradable, medida como la
DBO a 5 dias (DBOs) y 20 °C, aplicada por unidad de volumen de medio filtrante por dia.

Las unidades usuales en el sistema decimal son Kg de DBOs aplicados por m3 por dia (Kg DBOs/m3.
Dia).

Tipos de filtros.
> Filtros de carga baja.

Los filtros de carga baja son de disefio simple con funcionamiento confiable, que producen un
efluente de calidad consistente, a pesar de que el influente tenga concentracidn variable. Pueden ser
circulares o cuadrados.

Normalmente no requieren recirculacion; pero si el gasto nocturno es muy bajo, puede utilizarse
recirculacion para mantener humedo el medio filtrante. El maximo periodo aconsejable para el medio
quede sin rociar es de 2 hrs, para evitar deterioro del cultivo biolégico.

En la mayoria de este tipo de filtros, unicamente la parte superior del filtro, tiene un crecimiento
abundante del cultivo biolégico quedando la parte inferior poblada de bacterias nitrificantes. Esta
combinacion de cultivos en un filtro bien operada, en condiciones climaticas favorables, logra la
produccion de un efluente con baja DBOS5 bien nitrificado.

Los problemas que se presentan en estos filtros son la presencia de olores que se acentlan con
influentes sépticos clima caluroso y la presencia de moscas que se pueden proliferar a menos que
se apliquen medidas de control.

> Filtros intermedios y de alta carga.

En estos filtros, la recirculacién, aparte de permitir mayores cargas organicas que la aplicada a filtros
estandar, obteniendo las mismas eficiencias, ayuda a evitar enlaguanamientos y a reducir molestias
de olores y moscas.
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> Filtros de super alta carga.

Aceptan cargas organicas e hidraulicas mayores que los tipos anteriores, debido principalmente a la
mayor profundidad del medio filtrante. La gran altura es posible por el empleo de médulos de medios
plasticos que son muy ligeros.

> Filtros de desbaste.

Se utilizan para tratar altas cargas organicas, mayores de 1.6 kg/m3.dia y cargas hidraulicas hasta
de 187 m¥mz2.dia. en muchos casos se utilizan previos a un tratamiento secundario para reducir la
carga de residuos con muy alta DBOs.

> Filtros de dos etapas.

Se utilizan para tratar influentes con altas cargas orgénicas o para conseguir nitrificacion. Puede
disefarse con o sin un sedimentador intermedio entre filtros.
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Figura 13. Esquema filtro percolador.
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Figura 14. Corte y detalles de un filtro percolador tipico.

Sistema de distribucion.

Debido a su fiabilidad y facilidad de mantenimiento, el distribuidor rotatorio ha llegado ser un
elemento estandar en los procesos de filtros percoladores. El distribuidor estad formado por dos o
mas brazos montados sobre un pivote central que gira en un plano horizontal. Los brazos son
huecos y cuentan con una serie de boquillas por las cuales distribuye el agua residual sobre el
medio filtrante. EI movimiento del distribuidor puede estar gobernando por la reaccion dindmica de la
descarga del agua residual en su salida por las boquillas o por un motor eléctrico.
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Medios filtrantes.

Se han utilizado muchos medios filtrantes: grava, piedra quebrada, piedra de campo, tabiques,
carbdn, escoria, conchas de mariscos, latas de estafio, tiras de madera, tiras de polietileno, varias
formas de plastico moldeado y modulos de laminas de plasticos.

Tradicionalmente, el medio usual ha sido el de piedra quebrada. Cuando se cuenta localmente con
buen material, la principal ventaja es su bajo costo. Cualquier roca usada para este propdsito debe
ser de tamafio uniforme para asegurar el volumen de vacio adecuado para el paso del agua y
circulacién del aire. El tamafio efectivo de la roca es de 75 a 125 mm. Las piedras de menor
didmetro no proporcionan suficiente para el crecimiento biol6gico.

Debido al peso del medio, la profundidad del filtro se limita de 1.5 a 3 m. otras propiedades
importantes de la piedra o de cualquier otro material que se utilice incluyen: gran resistencia,
ausencia de finos, tamafio uniforme, insolubilidad y resistencia quimica al agua aplicada, resistencia
a la designacion por intemperismo, carencia de toxicidad a microorganismos, inmunidad a ataques
bacterianos y degradacion por rayos ultravioleta.

Los medios sintéticos fabricados en plésticos son ahora de uso comun por sus ventajas sobre los
medios de piedra. A continuacion se citan algunas de sus ventajas:

. Mayor area superficial por unidad de volumen para alojar el crecimiento bioldgico.

« Mucha mayor relacién de volumen de vacio que mejora la circulacién del aire y transferencia
de oxigeno y decrece la posibilidad de taponamientos.

« Aumenta el tiempo de retencion hidraulico.

« Su peso ligero permite construir filtros de mayor altura.

« Su resistencia quimica a las aguas residuales es mejor.

« Proporciona mejor distribucion de las aguas residuales aplicadas.

« No se requiere una estructura de contencion de concreto reforzado, ya que los mddulos de
medio filtrante son autosoportables.

Hay varias formas de medio plastico. EI medio plastico moldeado tiene la apariencia de un panal de
abejas. Esta formado por laminas de PVC lisas y corrugadas y ensambladas con pegamento en
modulos rectangulares.

Otro medio plastico también usado consiste en piezas cilindricas, similares a los tubos para rizar,
colocados aleatoriamente en los filtros. Tiene la ventaja de no requerir cortes ni ajustes. Tiene
menos vacios que los medios laminados por lo que es mas vulnerable a taponamientos, ellos lo
hace poco adecuado para manejar altas cargas organicas y/o hidraulicas.

La pelicula de lama microbiana.
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Los microorganismos emplean la materia organica como su fuente de alimentacion y en la presencia
de oxigeno la metabolizan. El metabolismo de la materia organica abarca numerosas y complejas

reacciones bioauimicas dentro de las células aue componen los microoraanismos hasta obtener
Microorganismos +Materia organica+ O,—> Microorganismos +Energia+ CO,+H,0 + Productos de desecho

Para asegurar una degradacion rapida de los compuestos organicos y libre de olores desagradables,
el filtro debe permanecer en condiciones aerobias, es decir, debe haber suficiente oxigeno disuelto
en el agua residual a medida que ésta pasa por el medio filtrante. EI oxigeno disuelto requerido
proviene del aire que circula a través del filtro, si existe insuficiente circulacion de aire se
desarrollaran condiciones anaerobias, olores desagradables y la eficiencia del tratamiento
disminuira.

La figura 15 se muestra un diagrama de la capa de zooglea que se desarrolla en un filtro. Como se
puede observar en esta figura, a través del fenémeno de difusion, el oxigeno contenido en las aguas
residuales pasa a la superficie de la capa bioldgica y, a medida que los microorganismos de la
biopelicula consumen el alimento, se reproducen, incrementandose el espesor de la misma. Cuando
ésta ha crecido demasiado, el oxigeno es consumido rapidamente en la parte superficial
generandose entonces condiciones anaerobias en las zonas mas profundas donde los
microorganismos anaerobios producen gases que tienden a separar la capa adherida al medio
filtrante. La fuerza cortante ejercida por el agua residual aplicada favorece el desprendimiento de la
pelicula y se inicia el crecimiento de una nueva capa. A las particulas que se han desprendido se les
denomina humus y son arrastradas junto con el agua tratada a través del sistema de drenaje hacia
un tanque final de sedimentacion.

Wastewater

Aerobic

Oxygen

Organic
nutrients

Supporting media

Anaerobic

Figura 15. Esquema basico de la biomasa fija.
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Se ha observado que el espesor de la capa microbiana es una funcién de las cargas hidraulica y

organica aplicadas al filtro y en general, el espesor de la biopelicula tiende a ser mayor a medida
que se aproxima a la superficie del filtro.

Como sucede con los sistemas bioldgicos de tratamientos residuales, el rango y las proporciones de
las diferentes especies de organismos presentes en la poblacion microbiana dependen de las
condiciones de operacion del sistema, especialmente la carga y la composicion de nutrientes de las
aguas residuales en proceso de tratamiento. Sin embargo, la lama microbiana de los percoladores
es ecologicamente mas compleja que, por ejemplo, los lodos activados. El equilibrio entre las
diferentes especies presentes varia también con la situacion dentro del lecho, y cuando la unidad
esta situada al aire libre, el equilibrio ecolégico mostrara también variaciones estacionales. La
pelicula de lama interviene en una compleja serie de cadenas alimenticias y relaciones entre el
predador y la presa, desde las bacterias hasta los insectos, teniendo cada una de ellas un efecto
significativo en la operacion del percolador. Los sistemas de pelicula fija reaccionan diferente ante
los cambios en el ambiente operacional, como la temperatura y la presencia de cargas de choque y
materiales toxicos, comparados con los sistemas de crecimiento en suspension, como el proceso de
lodos activados.

El desarrollo de la pelicula comienza con un medio de soporte limpio, el crecimiento inicial de la lama
podra necesitar varias semanas para alcanzar su desarrollo sobre la superficie del empaque, un
proceso que se conoce como "maduracion”. La lama se desarrolla a partir de los organismos
presentes en aguas residuales o inoculados, al principio, la eficiencia de purificacion es baja pero se
aumenta segun se acumula la pelicula de lama sobre las superficies del empaque. Seguin se
consumen los nutrientes, la pelicula de lama se hace mas gruesa hasta que es suficientemente
pesada para separarse del empaque por su propio peso Y el flujo del liquido lo arrastra fuera del
sistema. Como ya se menciono antes, a la pelicula de lama se la conoce como biomasa o zooglea;
la separacién de la lama de la superficie del empaque se llama "desprendimiento”, y a la lama
separada "humus". Por tanto, los procesos de purificaciéon que tienen lugar en un percolador son,
como los de un proceso de lodos activados, una combinacién y aglomeracion del material en la
masa microbiana, oxidacion microbiana de los nutrientes y conversion de los nutrientes a masa
microbiana. La proporcion con que cada componente contribuye al efecto global de purificacién
depende de la carga del sistema y de la naturaleza de las aguas residuales sometidas a tratamiento.
En el caso de aguas residuales que contengan una gran proporcion de solidos, el mecanismo de
absorcién puede llegar a ser el mas importante, y a menudo, los sélidos influentes se pueden
recuperar de la lama desprendida, practicamente sin cambio alguno.

2.1.3.2. Lodos activados.
Este sistema de tratamiento bioldgico se desarrolla en un ambiente rico en oxigeno (aerobio), con
microorganismos vivos y materia organica. Es similar al proceso bioldgico natural que se observa en
las capas superiores del suelo que contiene gran variedad de microorganismos; la diferencia
consiste en que el proceso de lodos activados es un proceso controlado que mantiene a los
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microorganismos en un ambiente liquido. EI mecanismo basico del sistema se representa de una
manera simplista con la siguiente reaccion bioldgica:

Microorganismos +Materia organica+ O,—> Biomasa + CO,+H,0 + Energia

Los primeros microorganismos dirigen una parte de la materia organica absorbiéndola a través de su
pared celular, produciendo ciertos productos de desecho, los que se utilizan como alimento por otros
microorganismos. Este proceso de degradacion acumulativa continua hasta que la materia orgénica
compleja original ha sido degradada y asimilada por la poblacion bioldgica.

Componentes del sistema de lodos activados.

El proceso basico de lodos activados (Fig. 16) se integra de varios componentes que se
interrelacionan entre si:

« Tanque de aeracion (uno o varios) disefiado para un mezclado completo o trabajar como
flujo piston.

. Fuente de aeracién que permita transferir el oxigeno y proporcione la mezcla que requiere el
sistema. La fuente puede ser un soplador con difusores, aeracién mecanica o a través de la
inyeccion o de oxigeno puro.

. Sedimentador (uno o varios) para separar los sélidos biologicos (lodos activados) del agua
tratada.

« Un mecanismo para recolectar los sdlidos bioldgicos del sedimentador y recircular la mayor
parte de ellos al reactor bioldgico o tanque de aeracion, en lo que se conoce como
recirculacion de lodos activados.

« Un mecanismo para desechar el exceso de sdlidos biologicos del sistema, lo que se conoce
como purga de lodos.

En una planta municipal tipica, un proceso de lodos activados bien disefiado y operado puede
alcanzar efluentes con 20 mg/L de DBOs y 20 mg/L de sélidos suspendidos. El proceso tiene
capacidad para mayores eficiencias hasta de 10 mg/L de DBO y 15 mg/L se SS. Para alcanzar
valores menores a estos Ultimos, se requiere tratamiento avanzado.

EFLUENTE DEL
SEDIMENTADOR

INFLUENTE

SEDIMENTADOR

FUENTE DE
AGUA CRUDA AERACION
O
SEDIMENTADA

A DESINFECCION

EXCESO DE LODOS
ACTIVADOS A
=  TRATAMIENTO
(PURGA)

RECIRCULACION DE LODOS ACTIVADOS

NAC 4k
Figura 16. Proceso basico de lodos activados.
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Los lodos recirculados y el agua residual proveniente del sedimentador primario, si lo hay, entran en
el tanque de aireacion, donde son aireados y mezclados a medida que la mezcla liquida (lodos +
agua residual) fluye a lo largo del tanque. Los microorganismos estabilizan aerobiamente la materia
organica en el tanque de aireacion y fluye al sedimentador secundario donde el floc biologico es
separado del agua residual, dejando un efluente claro de bajo contenido orgénico. Una porcion de
los lodos es recirculada al tanque de aireacion como al principio y, el exceso, enviado al sistema de
tratamiento y disposicion de lodos.

En el sistema mostrado en la figura anterior, el tanque de aireacién tiene un tamafio fijo y por
consiguiente un tiempo de retencion fijo para un caudal determinado. Ello significa que el tiempo
para la actividad biologica estara limitado a un periodo fijo para cada caudal de entrada. Dentro de
dicho periodo de retencion se efectuara la actividad biolégica de los microorganismos, los cuales
pasan por diferentes fases de desarrollo, dependiendo de la relacién A/IM y demas condiciones
ambientales.

En un proceso de lodos activados, tipo cochada, cuando comienza la aireacion la relacion AIM es
muy grande, o sea, los microorganismos estan ante un exceso de alimento. Como el crecimiento es
funcion del alimento presente, inicialmente sera méaximo, estos es, logaritmico. La materia organica
del residuo se utiliza a la tasa maxima con una tasa dptima de conversion de material organico en
células nuevas, el nivel de energia es alto y mantendra todos los microorganismos completamente
esparcidos, crecimiento disperso, haciendo dificil formar floc biolégico de lodo activado durante el
periodo en que los microorganismos permanecen en la fase logaritmica. A medida que se consume
el alimento y se producen nuevas células, la relacion A/M disminuye y se llega a un punto en que el
alimento ya no se encuentra en exceso sino que es el factor limitante.

El crecimiento pasa entonces de la fase logaritmica a la fase de declinacion, algunas células
comienzan a fallecer y el floc comienza a formarse, pues las células han perdido energia, ya no se
apartan unas de otras y la turbulencia promueve su contracto y aglutinacion. La concentracion de
alimento continta disminuyendo y los microorganismos aumentando, pero a una tasa cada vez
menos, la relacién A/M alcanza un valor minimo y se inicia la fase enddgena, durante la cual los
microorganismo son incapaces de obtener suficiente energia del alimento remanente en el residuo y
comienza a metabolizar sus propias reservas de alimento (lisis), aumentando rapidamente la tasa de
formacion de floc biologico. Si el tiempo de aireacion se prolonga lo suficiente, todas las formas
bioldgicas moririan y solamente permaneceria la porcion inerte de las células. El proceso de lodos
activados nunca se deja llevar a tales extremos, puesto que se requeririan tiempos de retencion de
varios meses.

En general, cuando se obtiene la fase enddgena, el floc bioldgico formado es separado de la fraccion
liquida mediante sedimentacién y recirculado al tanque de aireacidn. La recirculacion de floc
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bioldgico concentrado hace que la concentracion de microorganismos sea mayor que la inicial, la
relacion A/M sera también menor que la relacién inicial y las bacterias empiezan de nuevo el periodo
de crecimiento. Si el tiempo de aireacidn permaneciera constante, el sistema progresaria poco a
poco dentro de la fase enddgena y se obtendrian una mejor floculacion y un efluente mas claro. En
conclusion, la remocion organica es mas rapida en la fase de crecimiento logaritmico, mientras que
la formacion de floc es mejor en la fase endogena. Consecuentemente, el disefio del proceso y la
operacion de la planta deben tener en cuenta las variaciones de carga organica y de caudal en las
aguas residuales afluentes.

El tamafio del tanque de aireacion, en un proceso de lodos activados, debe ser suficiente para
permitir que los microorganismos alcancen la fase enddgena durante los periodos de caudal maximo
y maxima carga organica. Si el tanque de aireacién no es lo suficientemente grande como para que
esto ocurra el efluente se hara turbio, pues se perderan microorganismos es el problema basico para
un disefio adecuado y una operacién exitosa de las unidades de lodos activados. (Romero Jairo,
2005).

Crecimiento Crecimiento

| - 3
ogaritmico  declinante  Fase endodgena
{ »—\ |
P Microorganismos
< &
I i = b /
Convencional N
l T ta Aireacion =~ _
® <G> RS .
@ ; prolongada g
= / -
Crecimiento R
> N\ Alimento remanente
fisperso ~ L stabilizar
; '\“__‘bm estabilizar
/

TiempO —

Figura 17. Curva de crecimiento ideal para una unidad de lodos activados.

Consideraciones en la operacidn y mantenimiento.

La operacién efectiva del equipo de aeracién mecanica debe minimizar el consumo de energia y
maximizar su funcionamiento. La operacion y mantenimiento se enfocard al control de la
concentracion de oxigeno disuelto en el liquido airado; proporcionar la mezcla minima requerida en
el sistema y proporcionar el servicio e inspeccion necesaria sin interrumpir la operacion.
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Generalmente la concentracion de oxigeno disuelto se establece entre 1y 2 mg/L, a temperaturas
cercanas a los 20 °C; el consumo de energia para proporcionar 4 mg/L de oxigeno en lugar de 2
mg/L puede aumentar entre un 5 y 40%. Debido a que el consumo de energia en aeracion es uno de
los mayores costos de operacion de la planta no se debe sobre oxigenar el licor mezclado.

TIPO DE AERADORES TECNICA

SUMERGENCIA VELOCIDAD AIRE ENCENDIDO/APAGADO
Superficiales centrifugos Sl Sl NO Sl
de baja velocidad
Superficiales axiales de NO NO NO Sl
alta velocidad
Flujo descendente turbina POSIBLE POSIBLE NO Sl
abierta
Flujo descendente turbina POSIBLE PPSIBLE NO Sl
cerrada
Flujo descendente turbina NO NO Sl Sl
cerrada con aire forzado
Turbina sumergida NO NO S NO
Impulsor sumergido NO NO NO S
Rotor superficial y disco Sl Sl NO Sl
Eje horizontal aeracion NO NO S S
mecanica

El mantenimiento de aireadores mecanicos involucra lo siguiente:

« Mantenimiento preventivo periddico, tal como engrasado y aceitado de engranes y baleros,
revision de cables eléctricos y mecanismos de fijacion, revision del desgaste de bandas, etc.

« Registro de datos de uso de energia, sumergencia de aireadores, gasto de aireadores,
gasto de aire (si aplica).

« Registro de datos de tiempos de uso, tiempos de reparacion.

. Analisis de la falla de equipos, interrupciones de la operacién, mantenimiento de sopladores
y tuberia con equipos combinados.

2.1.3.3. Humedales.
Los sistemas de humedales se describen tipicamente por la posicién de la superficie del agua y/o el
tipo de vegetacion presente. La mayoria de los humedales naturales son sistemas de flujo libre
superficial (FLS, free water surface wetlands) en los cuales el agua esta expuesta a la atmésfera
estos incluyen a los fangales (principalmente con vegetacion de musgos), las zonas pantanosas
(principalmente de vegetacién arborea), y las praderas inundadas. Un humedal artificial de flujo
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subsuperficial (FS, subsurface flow wetlands) esta disefiado especificamente para el tratamiento de
algun tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento, y esta construido tipicamente en forma de
un lecho o canal que contiene un medio apropiado, éstos pueden ser de flujo horizontal o vertical.

LSO SUSERFICLAL

M‘-\ =
-
Eply = g /
— S X
TN e 03

FLUJO SUBSSURERFICLAL HORIZOMNT.AL

Figura 18. Tipos de humedales artificiales.

La mejora en la calidad del agua en humedales naturales ha sido observada por cientificos e
ingenieros durante muchos afios, y ha llevado al desarrollo de humedales artificiales para duplicar en
ecosistemas construidos los beneficios de calidad del agua y habitat de los humedales naturales. Se
considera que las reacciones biologicas se deben a la actividad de los microorganismos adheridos a
las superficies disponibles de sustrato sumergido.

Caracteristicas especificas basicas de un humedal artificial

« Sustrato (suelo) casi siempre artificial o0 muy modificado

« Vegetacion implantada (especies vegetales elegidas segun el tipo y funcién del humedal)

« Afluentes liquidos contaminados con diversos productos (asumibles por el humedal, previo
estudio correspondiente).

« Gestion del sustrato (limpieza més o menos frecuente, a veces adicion de fertilizantes,
adicion de componentes del sustrato para renovacion, etc.).

Desde el punto de vista hidrolégico, una caracteristica fundamental de los humedales es que el
medio esencial, aparte del sustrato, es el agua, de la que, en principio, estan saturados. Otra
caracteristica es la condicién del agua presente como masa, de tipo lentico, en la que sus
desplazamiento son lentos, lo que permite que se realice una serie de procesos fisicos
(sedimentacién), quimicos (reduccién) y biologicos (fotosintesis y crecimiento de las plantas) que en
aguas loticas serian inviables.

Componentes de los humedales artificiales:
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« Estructuras de entrada del afluente.

« Impermeabilizacion del fondo y laterales.

« Medio granular

« Vegetacion emergente tipica de zonas humedas

Estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua (Hernandez, 2008).

Entrada

Figura 19. Componentes de un humedal artificial de flujo subsuperficial.

Factores incidentes.
En un humedal artificial se deben tener en cuenta los siguientes factores incidentes:

« Caudal del liquido a recibir.

« Caracteristicas de ese liquido (composicion, etc.)
« Objetivos de la instalacion del humedal.

« Sustrato apropiado.

« Seleccion de la vegetacion a implantar.

. Condiciones ecoldgicas de la zona (temperatura, humedad, topografia, etc.).
. Parametros de disefio:

Tiempo de retencion hidraulica.
Profundidad.

Figura geométrica.

Dimensiones.

Carga admisible de DBO:s.

Carga invisible de otros contaminantes.
Fluctuaciones de la carga hidraulica.

0O O O 0O 0O O ©O
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FASE PROCESO
Accion Conversion y transformacion de contaminantes. En la transformacién aerobia de
bacteriana los residuos organicos se consume oxigeno. Se realizan también

Absorcion de
oxigeno

Sedimentacion

Degradacion
natural

Adsorcion

Volatilizacion

Reacciones
quimicas

Evaporacién

transformaciones de productos organicos toxicos. Siempre se reduce la DBO.

Si la lamina liquida del humedal no esta en saturaciéon de oxigeno disuelto, lo
toma de la atmosfera, en una aeracion natural.

Se debe al movimiento lento de liquido, que hace que los sélidos en suspension
se depositen en el fondo. En ciertos casos se produce una floculacion. En otros
se produce turbulencia (en la entrada) que hacen que estos solidos se distribuyan
uniformemente por todo el humedal.

La supervivencia de muchos organismos tiene un plazo limitado, por lo que gran
parte de ellos muere pasado un periodo de tiempo en el humedal. Por otra parte,
la accidn fotoquimica provoca la oxidacion de muchos componentes organicos.

Muchos contaminantes quimicos tienden a unirse por adsorciéon con diversos
solidos, lo que dependera, en gran parte, de la cantidad y composicion de estos
presentes en la fase liquida en forma de suspension. Esta adsorciéon se
complementa después casi siempre con la posterior sedimentacion.

Los contaminantes volatiles presentes en el liquido se transfieren a la atmosfera.

A parte de las reacciones fotoquimicas que ya hemos indicado en la degradacién
natural, en el humedal existen fenémenos de hidrolisis, oxidaciones diversas,
reducciones, etc.

A parte de la volatilizacion y la desorcidén de oxigeno, muchos gases que se
pueden aportar con el afluente se pueden evaporar, y lo mismo ocurre con parte
de la masa del humedal, que puede ver producido asi su volumen.

Componentes principales de los humedales.

Los componentes de un humedal construido son: las plantas, el sustrato y la poblaciéon microbiana.

> Plantas.
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Usualmente las plantas que se usan en estos sistemas se llaman macréfitas, e incluyen plantas
acuaticas vasculares, musgos acuaticos y algunas algas grandes, aunque se estima que se ha
utilizado apenas el 1% de las especies disponibles.

Una gran variedad de especies de plantas han sido usadas, o han invadido y se han adaptado a los
ecosistemas formados por los humedales construidos, para tratar aguas residuales, especificamente
en sistemas municipales.

Algunas especies que se han adaptado a las aguas residuales domésticas, puede que no sobrevivan
con aguas residuales de granjas (i.e., porcicolas), por la diferencia en la concentracion de los
contaminantes.

Para un sistema de flujo subsuperficial, la vegetacién juega un papel muy importante en el
tratamiento de las aguas residuales, ya que también transfiere el oxigeno al interior del medio
poroso, creando un ambiente adecuado por debajo de la superficie del agua para los
microorganismos que se encargan del tratamiento biologico. Una caracteristica de disefio para este
sistema es la profundidad de penetracién de sus raices. Las planta emergente recomendable para
este sistema, es la espadafia (Typha spp), arraigadas en el suelo 0 medio poroso, que emergen o
penetran en la superficie libre del agua. Las espadafas crecen a profundidades de agua de hasta
1.5 m, ya que la profundidad de penetracién de sus raices lo hacen a mas de 75 cm. Lo que permite
disefiar depésitos de considerables profundidades.

La mayoria de los humedales construidos en Estados Unidos utilizan junco (Scirpus spp), carrizo
(Phragmites spp) o espadafia (Typha spp). Solamente cerca del 40% usa junco. El carrizo es la
especie mas utilizada en Europa, y en México es la espadafia. Una especie importante con respecto
a la eleccion de la especie de planta del humedal, es utilizar plantas Utiles para la comunidad a fin de
reciclar los nutrientes que absorbe, y tener una retribucion econdmica de ser posible.

> Sustrato.

El sustrato funciona como fijador de las plantas del sistema fuente de nutrientes, como medio de
fijacion de microorganismos y como conductor hidraulico. Sus caracteristicas fisicas y quimicas
juegan un papel importante en el comportamiento de los humedales construidos. Entre estas
caracteristicas estan la porosidad, la conductividad hidraulica, el potencial de hidrogeno, el potencial
de oxidacién-reduccion, la capacidad de absorcion, la capacidad de intercambio ionico, la superficie
de contacto, la concentracion de nutrientes y de materia organica, las concentraciones de hierro,
aluminio y calcio, asi como la disponibilidad de oxigeno disuelto y su estado de saturacion.

> Poblacién Microbiana.

Los humedales son sistemas bioldgicos de medio fijo. Requieren un sustrato para el desarrollo del
crecimiento bioldgico. Su comportamiento depende del tiempo de retencidn y de la oportunidad de
contacto y son regulados por la disponibilidad de oxigeno y la temperatura. El crecimiento ocurre en
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las porciones sumergidas de las plantas, sobre los desechos de hojas y otro detritus o directamente
sobre el sustrato.

Puede existir una amplia variedad de organismos, desde bacterias o protozoarios a animales
superiores. Se piensa que el crecimiento de microorganismos fijos es el principal participante en el
tratamiento de las aguas residuales.

Un ecosistema de este tipo consiste en la interaccion de varios componentes bioldgicos y quimicos
que modifican el flujo de los materiales. Un modelo genérico de estas interacciones contienen
diferentes compartimientos de almacenamiento: hojas, tallo, raiz y rizoma, sustrato superficial,
sustrato profundo, residuos y agua; asi como numerosas rutas de flujo entre ellos.

Remocion de contaminantes.

Estos sistemas reducen muchos contaminantes, incluyendo la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), los solidos suspendidos totales (SST), nitrogeno (N), fosforo (P), metales traza, organicos
traza y patdgenos (Tabla 9). La eficiencia en la remocion de los contaminantes es variable.

Tabla 9. Remocion de contaminantes.

Contaminante % de remocion
DBO 73
Sélidos Suspendidos 69
N-amonio 44
Nitrégeno total 64
Fésforo total 55

Kadlec y Knight (1996) presentan resultados de remocién de los distintos contaminantes que es una
comparacion del promedio anual estimado de la capacidad de tratamiento de la alternativa con
Humedales basado en las caracteristicas del influente (Tabla 10).

Tabla 10. Caracteristicas del influente de los humedales.

Contaminante Influente (mg/l)
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) 30

Sélidos suspendidos totales (SST) 30

NH3 15

Nitrogeno Total (NT) 20

Fosforo Total (PT) 4

Cadmio (Cd) 10 pg/l

Cobre (Cu) 50

Plomo (Pb) 50
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Zinc (Zn) 300

Fuente: Kadlec y Knight, 1996.
Nota: Todos los valores en mg/l, excepto los indicados especificamente.

Tabla 11. Funcionamiento tipico de un humedal artificial.

Contaminante DBOy SST NH3-N  N.T. P.T. Metales
Humedal TR E TR E TR e TR e TR e
Construido 10 67 47 62 69 69 095 48 01 50
F.S.

Construido 1012 67-80 63 84 76 76 095 48 012 60
F.S.S.

Natural 45-6.7 30-45 44 50 5 50 04 20 0.06 30

TR: Tasa de remocion en kg/ha/dia.
E: Eficiencia en %

F.S: Flujo Superficial.

F.S.S: Flujo Subsuperficial

Fuente: Kadlec y Knight, 1996.

2.1.4. Tratamiento terciario.

2.1.4.1. Tanque de contacto de cloro.
Cloracion es el proceso de desinfeccion de aguas residuales mas comunmente usado. El proceso
incluye la adicién de cloro o hipoclorito al agua residual. Cuando se usa cloro, este se combina con
agua para formar acido hipocloroso (HOCI) y acido clorhidrico (HCI). El acido hipocloroso es el
desinfectante primario en el agua. En aguas residuales, el desinfectante primario son las especies
de monocloroaminas; Por lo tanto, la tendencia del acido hipocloroso para disociarse a &cido
hipoclorito debe evitarse manteniendo un pH menor de 7.5. (Conagua, 2007).

La demanda de cloro se determina mediante la diferencia entre el cloro suministrado y la
concentracion del cloro residual medido después de un tiempo de la aplicacion del cloro, usualmente
de 15 a 30 minutos. El tanque de contacto de cloro cuenta con bafles para tener buen mezclado y
evitar los cortos circuitos. La cloracion usada en desinfeccion tiene el objetivo de prevenir la
proliferacién de enfermedades y el control de crecimientos de algas y produccidn de olores.

Criterios de disefio.

Generalmente, se requiere un tiempo de contacto de 15 a 30 minutos para flujos pico. Los tanques
de contacto se deben disefiar con bafles para evitar cortos circuitos. Se requiere una concentracion
de por lo menos 0.15 mg/l de cloro residual.

A continuacién se presentan las dosis tipicas para desinfeccion del agua residual:
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Tabla 12. Dosis tipicas para la desinfeccion.

Efluente Dosis (mg/l)
Aguas crudas (Precloracion) 6-25
Sedimentacion primaria 5-20
Tratamiento de precipitacidn quimica 3-10

Filtros percoladores 3-10

Lodos activados 2-8

Filtros de lechos mixtos + lodos activados 1-5

Fuente: (Conagua, 2007)
Si el cloro se dosifica como hipoclorito de sodio, se tiene:
NaOC| -----m-emmmemm- Na+ + OCI-
OCl- + HO ---mmemmmemev HOCI + OH-
Eficiencias del proceso.

En la tabla siguiente se presentan los coliformes remanentes después de un tiempo de contacto con
cloro de 30 minutos, suponiendo un efluente primario con contenido de coliformes totales de 35,
000,000, y un efluente secundario con contenido de coliformes totales de 1,000,000. Los valores
dados dependen de una buena mezcla, un régimen de flujo altamente turbulento suido de un flujo
piston en el tanque de contacto.

Tabla 13. Coliformes remanentes después del contacto con cloro.

Cloro Residual (mg/l) Coliformes torales remanentes (NMP/100ml)

Efluente Primario Efluente Secundario
0.5-1.5 24000 - 400 000 1000 -12 000
1.5-2.5 6 000 - 24 000 200-1000
2.5-3.5 2000 -6 000 60 - 200
3.5-4.5 1000 -2 000 30-60

Fuente: (CONAGUA, 2007)

2.1.5. Tratamiento de lodos.
Los materiales solidos y semisolidos removidos del agua residual en plantas de tratamiento son
considerados como lodos. Los residuales organicos del tratamiento primario y secundario
constituyen la mayoria de los lodos, pero también incluyen arena, natas y solidos del cribado.

La produccion de lodos en los procesos unitarios tipicos dependera del porcentaje de aportacion
industrial, basura molida, el uso de quimicos, control del proceso, cargas pico y condiciones
climatoldgicas. Los tipos de lodos incluyen:

« Lodo Primario.
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« Lodo Bioldgico.
« Lodos Quimicos.

2.1.5.1. Lecho de secado.
Esta unidad consiste en un tanque con medio filtrante (arena y grava), el lodo depositado en esta
unidad se seca por la accion de evaporacion y drenado, el lixiviado se envia al humedal de la
primera etapa, y el lodo seco se puede utilizar como mejorador de suelos.

Las principales ventajas son su bajo costo, el escaso mantenimiento que precisan, y el elevado
contenido en sélidos del producto final. Se utilizan cuatro tipos de canchas de secado:

« Convencionales de arena.
. Pavimentadas.
« De medio artificial.

Se suelen utilizar en comunidades de pequefias dimensiones y poblacién de tamafio medio, aunque
se han dado casos en los que se han empleado en instalaciones mas grandes.

Figura 20. Lecho de secado de lodos.
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2.2.ECUACIONES DE DISENO.

2.2.1. Pretratamiento y canal de llegada.
2.2.1.1. Canal de llegada.

El canal de acceso o de entrada, es la estructura en la cual descarga la tuberia del colector de
conduccion en la planta. Para el proyecto se propone un canal de conduccidn a cielo abierto y con
seccion rectangular.

Para determinar el area del canal se utiliza la ecuacion de continuidad
Q=AxxV

Donde:

Q= Gasto.

A= area hidraulica (es el area ocupada por el flujo en la seccién del canal).

V= Velocidad (propuesta, recomendable que sea cercana a 1).

Velocidad (m/s)

Material

Minima
Acero (sin revestimiento,
revestido y galvanizado)
Concreto reforzado
Concreto simple
Fibrocemento

0.3
Polietileno alta densidad

(PEAD)
Poli (cloruro de vinilo) (PVC)
Poliester reforzado con fibra
de vidrio (PRFV)

Fuente:(CONAGUA 2009)

El valor del tirante hidraulico (H) es la relacion entre el area hidraulica y el ancho de la

superficie libre:
H= A
b

Donde:
A= area hidraulica.

b= ancho del canal (propuesto).
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Perimetro mojado, es la longitud de la linea de contacto entre el agua y las paredes del canal, es
decir, no incluye la superficie libre.

b+ 2H
El Radio Hidraulico, es el cociente Rh del area hidraulica y el perimetro mojado.

bH

Rh=+—=H

Donde:
b= ancho del canal.
H= tirante.

La ecuacion de friccion "Maning" se utiliza en flujos turbulentos en canales rugosos, su precision
depende de una seleccion cuidadosa de n, coeficiente que se considera dependiente solo de la
rugosidad de las paredes y fondo del canal. Sin embargo, n es un factor de friccion, esto es,
depende también de la geometria de la seccion y caracteristicas hidraulicas del flujo

1 2 1

V =-(R3)(52)

n
Donde:
V = Velocidad media, (m/s)
n= Coeficiente de rugosidad, (adimensional)
R= Radio Hidraulico, (para tuberias circulares llenas es D/4)
S= Pendiente de la linea de energia, (m/m)

Para el Coeficiente de rugosidad (n) podemos elegir un valor de la siguiente tabla de acuerdo a las

caracteristicas requeridas.
_

Concreto 0.012
Concreto con revestimiento de PVC/PEAD 0.009
Acero soldado con recubrimiento interior

(pinturas) ool
Acero sin revestimiento 0.014
Fibrocemento 0.010
Polietileno pared sélida 0.009
Polietileno corrugado/estructurado 0.012
PVC pared sélida 0.009
PVC pared corrugado/estructurado 0.009 pég 59
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,009
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Fuente: Manual alcantarillado y saneamiento CONAGUA (2011).

2.2.1.2. Rejillas.

El sistema de rejillas para el tratamiento de aguas residuales pueden ser de limpieza: mecanica
o manual. Cuando la poblacion del proyecto es mayor a 10,000 habitantes se recomienda
disefar una rejilla de limpieza mecanica. En la siguiente tabla se especifican los parametros
para el disefio de las rejillas de limpieza manual y mecénica.

Tabla 14. Informacion de disefio de rejillas manual y mecanica.

Informacion tipica de disefio para rejillas de limpieza manual y mecanica

Caracteristica Limpieza manual Limpieza mecanica
Velocidad a través de las rejillas (Vr), m/s [0.3-0.6] [0.6 - 1]
Tamaiio de la barra:
Ancho (S), mm [4 -8 mm] [8-10 mm]
Profundidad (Z), mm [25 - 50 mm] [50 - 75 mm)]
Separacion entre barras (b), mm [25- 75 mm] [10 - 50 mm)]
coeficiente K [1.1-1.2] 1.05
Pendiente en relacion a la horizontal (a), grados [45° - 60°] [75° - 85°%]

Fuente: UNACH (2013)

Factor de forma de barras para rejas §

242 | 1.79 | 1.83 |1.035| 1.67 | 0.76 0.92

Figura 21. Factor de forma de barras para rejas ().

N
R
R
S

Una vez seleccionado el tipo de limpieza se realiza una serie de ecuaciones.
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NUmero de barras.

Q

- _* K
"= bHVY

Br=(Mm+1)b+ns

Br
br = 7
Br=ancho canal de rejillas=br
B=ancho canal de entrada.
br
B |CanaL Br
REJLLAS

Figura 22. Esquema del disefio de rejillas.

Longitudes.

_Br—B
2 tany

~
b

o
I

=

1

o |

l4 y Is son considerando los siguientes rangos.
4 [0.8-1.0 m]
5 [1.0-1.2 m]
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Figura 23.Disefio de las longitudes en las rejillas.

Pérdidas hidraulicas.

Velocidad antes de la rejilla.

_ 14y

V4= velocidad.
H= tirante.
B=ancho canal de entrada.

Br=ancho canal de rejillas.

Y
Y 3
E=pf (—) Sena
b
S=ancho de la barra.
b= separacion entre barras.
'I.-"'Z
AH = §—K
V2=velocidad. Zg
K= efecto del material retenido.
g= gravedad.
Material retenido en la rejilla.
180
Mr = pl15
Vmaterial Mr N
material = ———————
365(1000)

N= niimero de habitantes.

G = (Vinat) Ymat)

pag. 62



JE)
/’. /r

S

avaIs¥IAINg
P =)

AUTONOMA

DE CHIAPAS

Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas

convencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

G= material retenido en la rejilla.
Vmat= Volumen de la materia.

2.2.1.3. Desarenador.

El disefio del desarenador de flujo horizontal se basa en el concepto del tanque de sedimentacion
ideal. Para esto se deben de tomar en cuenta las siguientes tablas.

r

CONCEPTO

VALOR

RANGO TIPICO
Tiempo de retencion, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.40 0.30
Velocidades de sedimentacion:
Material retenido en la malla 65 (0.21 mm), m/min 1.0-1.3 1.15
Material retenido en la malla 100, m/min 06-0.9 0.75
Pérdida de carga en la seccion de control como
porcentaje de la profundidad del canal,% 30-40 36
Estimacion de la longitud adicional por el efecto de
turbulencia en la entrada y en la salida. 2 Dm 0.5L

Dm = Profundidad maxima del desarenador
L = longitud tedrica del desarenador

Donde:
U= Velocidad real.

U—U':’
K

Uo= Velocidad de la particula (mm/s)
K= Constante en desarenadores de acuerdo al diametro de particula.

Fuente: UNACH (2013).

k
d Uo mm/s | Desarenadores Desarenadores aireados
(diametro) horizontales BH=10 | BH=125 | BH=15
0.15 13.2 | - 2.62 2.50 2.39
0.20 18.7 1.67 2.43 2.25 2.08
0.25 24.2 1.27 2.22 2.02 1.72
0.30 29.7 1.16 2.00 1.66 1.24
0.35 35.1 1.11 1.78 1.26
0.40 40.7 1.08 148 | -—--
0.50 51.6 105 | - | -
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Fuente: UNACH (2013).

Tiempo de retencion.

Donde:

T= tiempo de retencién (segundos)

h1= altura maxima del canal de llegada (m).

U= Velocidad real de la particula dentro del desarenador (m/s).

Longitud del desarenador.

V h,
I =
il
Area transversal.
Arope = &
TRANS
IV
Donde:
Q= Caudal maximo de disefio.
Area superficial.
Aoy = &
sup
U
Ancho del desarenador.
p— Asyp
L
Si se consideran dos canales entonces:
. B
2

pag. 64



Facallad
Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas LFI
convencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”. =T

AVOISHIAINA

AUTONOMA

Cantidad de arena.
Qarena = (No.equiv)(cant. Unit)
Donde:
Qarena= Cantidad de arena.
No. Equivalente= No. Habitantes.
Cant. Unit.= Cantidad unitaria de arena retenida = 0.02 I/hab/dia.

Altura.

_ (Qarena)(T)
~ Lbn

h,

hs= Bordo libre, por disefio=0.3 m

- i
H
i
J
|
|
L 3
1

Figura 24. Disefio del desarenador horizontal.

Volumen de la tolva.

V tolva = (Qarena)(Tr tolva)

pag. 65



AVOISYIAIND
DE CHIAPAS

AUTONOMA

Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas
convencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

Tr tolva= Tiempo de retencion en la tolva.

2.2.1.4. Canal Parshall (control de la velocidad en el desarenador).

El canal Parshall es una unidad medidora de flujo que consiste en un canal provisto de una seccion
de flujo restringido. Entre sus multiples ventajas destacan las dos siguientes: (1) la pérdida de carga
en el medidor es muy baja en comparacion con otros sistemas de medicién de flujo, como los
vertedores y (2) las altas velocidades que se alcanzan en la garganta del canal evitan la deposicion
de sdlidos. Una desventaja del Parshall es la de ser una estructura que requiere de mas terreno y
mayor inversién en comparacion con otras estructuras de medicion, como son los vertedores.

Para el disefio del canal se necesita saber los caudales minimos y maximos en litros por segundo

(Ips).

Nota: en caso de no obtener en tablas el caudal maximo, se toma el caudal maximo superior a este.

GASTOS MINIMO Y MAXIMO RECOMENDADOS PARA CANALES PARSHALL

Ancho de Carga H (m) Gasto minimo Carga H(m) Gasto maximo
garganta (It/seq) (It/seq)
W(m)
0.0254 (1") 0.02 0.13 0.18 4
0.0508 (2”) 0.02 0.31 0.18 9
0.0762 (3") 0.03 0.79 0.46 52
0.1524 (6”) 0.03 1.53 0.46 111
0.2286 (9”) 0.03 2.58 0.61 251
0.3048 (1°) 0.03 342 0.76 456
0.4572 (1.5") 0.03 4.91 0.76 697
0.6096 (2') 0.05 119 0.76 938
0.9144 (3') 0.05 17.4 0.76 1428
1.219 (4") 0.06 35.8 0.76 1924
1.524 (5") 0.06 43.8 0.76 2423
1.829 (6) 0.08 75 0.76 2932
2.438 (8) 0.08 98 0.76 3948
3.048 (10°) 0.09 163 1.07 8282
3.658 (12') 0.10 225 1.37 14680

A continuacion se presentan los disefios y la tabla correspondiente para las dimensiones del canal

Parsahall.

Conductospara

los pozos de lectura
fﬁ C

———

Direccién
del flujo

- Cresta =

—

L
hLLI A4 45°Forma atiematva

NOMENCLATURA

W= Ancho de la garganta

A= Longitud de las paredes de la seccion
convergente

a=Ubicacidn del punto de medicién Ha

B= Longitud de la seccién convergente

C= Ancho de la salida

D=Anche de la entrada de la seccion
convergente

E=Profundidad total

T=Longitud de la garganta

G=Longilud de la seccién divergente

H=Longitud de las paredes de la seccion
divergente

K=Diferencia de slevacién entre |a salida y i
cresta

M=Longitud de la transicién de entrada
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Donde:
VSD = Volumen de sélidos diario kg/dia
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N=Profundidad de la cubeta
P=Ancho de la entrada de la transicion
R=Radio de curvatura
X=Abscisa del punto de medicién Hb
Y=0Ordenada del punto de medicién
M B o T G
E M \
Hb
Ha Cresta “"I\T' Y v K
Oy N\ +‘1f ‘ !
—_— 2 T
e .
S T ex 1
Figura 25. Disefo para canal Parshall. Planta y corte.
Tabla 18. Dimensiones de canales Parshall.
_ Dimensiones de Canales Parshall (mm)
w A 2/3A B o] D E T G H K M N P R X Y
25410 362.7| 2418 355.6 929] 1467.5/1524a228.6] 762| 2032 2064 190] °* 286 * 1.9 127
50829 414.3] 2762 406.4 13490 213.5/152.4a254.0] 1143] 254.0| 257.2| 222 * 42.9 ’ . 15.9] 254
716230 486.71 31 457.2 177.8| 258.8/304.80457.2| 152.4| 304.8| 308.8] 254 * 51.2 * * 254 38.1
1524 (6] 62071 4138 609.6 393.7] 3969 &09.6] 3048F 8096 ° 76.2] 304.8| 114.3| 901.7] 406.4] 50.8| 762
2286 (9" 8795 584.3 863.5 381.0F 574.7 7462.0| 3048) 7820f " 76.2] 304B] 114.3] 10795| 4064 508 76.2
3048 (1) 13716 914.4] 13430[ 609.6] B445 914.4] &96| 914l | 7e2| 381.0] 2286 14922 508.0[ 508 762
4572(1'87] 1447.8] 9652 14192 762.01 1025.5 914.4] &096| 9144 °* 76.2| 3810} 228.6| 16764 S080| 508! 74.2
609.6 (2] 15240 10160] 1495.4 214.4] 1206.5 214.4] &096] 9144 76.2| 381.0{ 2284 18542| 5080| 508 74.2
914.4(3)] 1676.4] 1117.6] 1644.6] 1219.2] 1571.6 44| 6096] 9144] ° 762 381.0| 2286| 22225| 5080 50.8] 74.2
1219.2(4] 1828.8 1219.2] 1793.9| 1524.0| 1936.7 G14.4| &09.6] 9144 ° 76.2| 457.2] 228.4| 2711.4] &09.64] S50.B| 74.2
15240(5)] 1981.2| 13208 1943.1| 1828.8] 23019 914.4] &09.6) 9144 ° 76.2] 457.2] 22B.6| 3079.7 mig‘ 508] 762
1828.8 (67| 2133.6] 1422.4] 2092.3 2133.6] 2667.0 914.4] 6096 9144] ° 76.2] 457.2] 228.6| 1441.7] &09.6| 50.8] 762
21333_(?') 22860| 1524.0| 2241.5] 2438.4] 3032.1 914.4] &0946] 9144 * 76,2 457.2] 228.6) 38100| 409.6 50B] 74.2
" 2438.4(8)| 2438.4] 1625.6] 2390.8] 27432 33972 01a.4] 6006] 9144 * | 762 457.2] 2286 41719 609.6] 508 762
3048.0010) * 1828.8] 4267.8] 3457.6| 4756.1 1219.2] 914.4| 18288 * 1524 * 3429 ! . 304.8] 228.6
3657602 * 2032.0] 4876.8] 4470.4] 5607.1 15240] 9144 2a38.4] * | 152.4] * | 3429 ° * [3048] 2286
457200157 * 23368 7620.0{ 5588.0( 756200 1824.81 1219.2] 3048.0| * 2286 * _457.2 X * 304.8] 2284
4096.0 Y 2844.8| 74200] 7315.2] 91440 2133.6| 1828.8] 3657.6] * | 3048 6858 - *  13p4.8] 228.6
76200(25) ° 3352.8| 7620.0] 8940.8[10668.0 2133.6( 1828.8] 39624] " 3048] °* 6858 * * 13048] 2284
214400300 ° 3840.8] 7924.8] 10566.4[12312.6 2133.4| 18288} 4267.2| * 3048 685.8 * i 304.8] 2284
12192.0(400] _° 4B76.8] B229.6] 13817.6| 154813 2133.4| 1828.8| 4874.8] * 3048 °* 685.8 - » aD4.8| 2284
15240.0 (50" % 5892.8] 8229.6| 17272.0|18529.3 2133.4| 1828.8] &0940] * 304.8 * 685.8 * * aD4.8] 228.4)
2.2.2. Sedimentador de tres camaras.
Volumen de soélidos diarios
VSD = Pp + As
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Pp = Poblacion de proyecto hab

As = Aportacion de sélidos Kg/hab/dia

>

AVOISYIAIND
= Qm

Volumen de sélidos anuales.

VSD « DA
Vs =———
Ds

Donde:

VSA = Volumen de sélidos anuales en g/dia o kg/dia .
DA = Dias del ano en dias
DS = Densidad de los sélidos en kg /m?3

VSD = Volumen de solidos diarios en g/dia o kg/dia

Volumen de sélidos totales
VST = VSA «TRL
Donde:

VSA= Volumen de soélidos anuales m¥afio
TRL = Tiempo de retiro de lodos en afios

VST = Volumen de sélidos totales m3
Volumen total de la fosa séptica
Qd = Qo * CR1

Donde:

Qo = Gasto de operaicéon m3

CR1 = Coeficiente de contribucion %
Qd = Gasto de disefio m3

VTFS = VST + Qd
Donde:

VST = Volumen de sélidos totales m3
Qd = Gastoo de disefio m3
VTFS = Volumen total fosa séptica m3

Ancho de la fosa séptica.
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AFS = VTFS
~ |RFS x PFS
RFS = Relacién fosa séptica

PFS = Profundidad fosa séptica m
AFS = Ancho de la séptica m

>

AVOISYIAIND
= Qm

Determinacién del largo de la fosa séptica.

VTFS

LES = rs~ PFs

VTFS = Volumen total fosa séptica m
AFS = Ancho fosa séptica

PFS = Profundidad fosa séptica

LFS = Largo fosa séptica

Determinacion de la longitud de las camaras 1y 2.

LCy., = LFS % CR,
LFS =Largo fosa séptica m

CR1+2 = Coeficiente ambas cdmaras %

LC1+2 =Llargocamaraly2m

Determinacion de la longitud de la camara 3.

LC3 = LFSP * CR;
LFSP = Largo fosa séptica m
CR3 = Coeficiente tercer camara %

LC3 = Largo camara 3 m

Determinacion del tiempo de retencion hidraulico

VTFS

TRH = 0d
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VTFS = Volumen total fosa séptica, m3
Qd =Gasto de disefio  md3/dia

TRH = Tiempo de retencion, horas o dias.

2.2.3. Sedimentador primario circular.
Debido a que no se tienen pruebas de tratabilidad se puede realizar de la siguiente forma.

A partir de la siguiente tabla se puede obtener un grafico de % de SS separados en funcidn
del tiempo de retencién (Ramalho, 1996).

Tabla 19. SS separados, en % en funcion del tiempo de retencion o residencia.

SS separados, en % en funcidn del tiempo de retencion o residencia.

(1) (2)

T (min) % SS separados

3.7 13.4
6.5 20.1
14.5 33.9
25 45.2
39 55

56.5 64.3
77.5 71.1

Grafico 2. Tiempo de permanencia con respecto a SS separados.
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Separacion de sélidos en suspension (% SS), en funcion del tiempo de retencién o
permanencia.

Con los siguientes datos, se puede realizar el grafico del % de SS separados en funcion de
la carga superficial.

(1) (2) (3) (4)
t (min) Velocidad de Factor de carga % SS separados
sedimentacion, V~ (m3m2.d) VsX24
(m/h)
3.7 29.2 700.8 13.4
6.5 16.6 398.4 20.1
14.5 7.45 178.8 33.9
25 4.32 103.7 45.2
39 2.77 66.5 55
56.5 1.91 45.8 64.3
77.5 1.39 33.4 71.1

Grafico 3. % de SS separados en funcion de la carga superficial.
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Caudal

Afluente Qe . Xe
Q. X,

Balance de liquidos:
Qo= Qe + Qu

racis Balance de sdlidos:
i QoXo = Qe Xe + QuXu

Qu. Xy

Figura 26. Diagrama de flujo de balance de liquidos y balance de sélidos del sedimentador circular.

Diametro y la profundidad efectiva para la separacion del 50% de los sdlidos suspendidos.

_ Qo(Xy —Xo)
Xu - Xe

Q.=0Q0—0Q.

Q.

Donde:

Qo = m3/d del afluente

X, = mg/lde sblidos en suspension en el efluente

Q. = m3/d del efluente (rebosadero del clarificador)

X, =mg/lde sblidos en suspension que permanecen en el liquido clarificado
Q, = m3/d del caudal que sale del clarificador

X, = mg/lde sblidos en suspension del caudal separado

Qe

~ Factor de Carga

Donde:

A = Area del sedimentador m.
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Fngerieri

1
4A\2

v= (%)
T

D = diametro del sedimentador m

Donde:

Qt
A

Donde
H = Profundidad efectivam

2.24. Tanque imhoff.
Area del sedimentador.

Qp
Cs

Donde:

As = Area del sedimentador m?
Qp = Gasto de disefio m3/dia
Cs = Carga superficial m3/hora.m?

CARRCE

st | T ——HA|

PIVESAAT

oF

TANQUE IMHOFF

Figura 27. Tanque imhoff tipico de forma rectangular.
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Volumen del sedimentador.

Donde:

Vs=Qp*R

Vs = Volumen del sedimentador, m?

R = perido de retencion hidraulica, entre 1.5 a 2.5 horas (recomendable 2 horas).

El fondo del tanque sera de seccién transversal en forma de V' y la pendiente de los lados
respecto a la horizontal tendra de 50° a 60°.

En la arista central se debe dejar una abertura para paso de los solidos removidos hacia el
digestor, esta abertura sera de 0,15 a 0,20 m.

Uno de los lados debera prolongarse, de 15 a 20 cm, de modo que impida el paso de gases
y sélidos desprendidos del digestor hacia el sedimentador, situacién que reducird la
capacidad de remocidn de sélidos en suspension de esta unidad de tratamiento.

Longitud minima del vertedero de salida.

Donde:

[y = Qmax
V= Ch
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Lv = Longitud minima del vertedero de salida, m
Qmax = Caudal maximo diario de disefio,m3/dia

Chv = Carga hidraulica sobre el vertedero, estra entre 125 a 500 m3®/m. dia (recomendable 250)

Disefio del digestor.
Volumen de almacenamiento y digestion.

Para el compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos (camara inferior) se tendra en
cuenta la siguiente tabla:

Factor de capacidad relativa
{fer)

Temperatura *C

5

20

L]

1A

15

L0

20

0.7

»15

0.5

_70%Pxfer

vd 1000

Donde:

Vd = Volumen de almacenamiento y digestic’m,m3.
fcr = factor de capacidad relativa, ver tabla anterior.
P = poblacién, hab.

e Elfondo de la camara de digestién tendra la forma de un tronco de piramide invertida (tolva
de lodos), para facilitar el retiro de los lodos digeridos.

e Las paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacion de 15° a 30° con respecto a la
horizontal.

e Laaltura méxima de los lodos debera estar 0,50 m por debajo del fondo del sedimentador.

Tiempo requerido para digestion de lodos.

El tiempo requerido para la digestion de lodos varia con la temperatura, para esto se empleara la
tabla siguiente.
Tabla 20. Tiempo para la digestion de lodos.

Temperatura *C Tiempo de digestiin en dias

5

110

10

Té

15

55

20

40

=15

Ell]
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Figura 29. Esquema del sedimentador del tanque imhoff.

Extraccion de lodos.

e El didmetro minimo de la tuberia para la remocién de lodos sera de 200 mm y deberé estar

ubicado 15 cm por encima del fondo del tanque.
e Parala remocion se requerira de una carga hidraulica minima de 1,80 m.

Area de ventilacién y camara de natas.

Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y el sedimentador (zona de

espuma o natas) se tendran en cuenta los siguientes criterios:

e El espaciamiento libre sera de 1,0 m como minimo.

e La superficie libre total sera por lo menos 30% de la superficie total del tanque.

e El borde libre sera como minimo de 0,30 cm.

2.2.5. Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA).
Volumen requerido para la camara de digestion anaerobia.

V=Tr(Qm)
Donde:

V = Volumen de la caAmara de digestion (m3)
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Tr = Tiempo de retencion (hr)

>

Qm = Caudal de aguas crudas (m3/hr)

Determinacién del area requerida para la camara de digestion anaerobia.

4=

Vasc

Donde:
A = Area de la cadmara de digestién m?

Vasc = Velocidad ascencional (m/hr)

Determinacion de la altura de lodos.

T
Il
<

Done:
H = altura de lodos (m)
Determinacion del area superficial para la camara de sedimentacion.

m
Asup = %

Donde:

Asup = Area superficial (m?)

C.S.= Carga Superficial (m3/m?.dia)

Determinacion del volumen de la camara de sedimentacion:

V=Qm(Tr)

Determinacion de la altura de la camara de sedimentacion.
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Determinacién del numero de orificios de alimentacion de aguas crudas hacia la camara de
digestion:

A
No de orificios = P

Donde:
A = Area superficial del reactor (m?)
a = Area de influencia por orificio (m?)

Generacion de gas:

1kg ) (86400 seg)
1000000 mg 1 dia

Carga Total = Qmax(DBO) (
Donde:
Carga Total = Carga Total en KgDBO /dia
Qmax = Caudal maximo l/seg
DBO = Demanda Biologica de oxigeno mg/l
Considerando 200 / de gas/kg DBO.

200lde gas
1kg DBO

Generacionde gas = (Carga Total)

2.2.6. Filtro percolador.

Eficiencia de remocidn

. (S0 — Ee)(100)
So
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Tabla 21. Coeficientes de temperatura-actividad para diversos procesos
bioldgicos de tratamiento.

Coeficientes de terperatura-actividad para diversos
procesos bioldgicos de tratamiento -

Valor de &
Proceso Intervalo Valor tipico
Fangos activados 1,00-1,08 1,04
Lagunas aireadas 1,04-1,10 1,08
Filtros percoladores 1,02-1,08 1035

Kt = Kzoe(T_ZO)
Para determinar la carga hidraulica superficial, se toma de la siguiente tabla.

Tabla 22. Caracteristicas de filtros bioldgicos.

[ e e g m—m s m e —y — s = —

N oo

Parametro TasaBaja | Tasa Media Tasa Alta Tasa muy Desbaste
alta
Medio de Roca Roca Roca o Sintético Sintético
empaque Sintético
Carga
hidraulica 0.01a0.04 0.04 a 0.11 0.11a042 0.16a1 0.7a2
(/seg.m?)
Carga
organica 0.08 a0.40 0.24 2 0.48 04248 Hasta 4.8 Mas de 1.6
(kg/d.m?)
Recirculacion Minima Generalmente Siempre Generalmente | Generalmente
no
Moscas Si Variable Variable Pocas Pocas
Descarga de | Intermitente Variable Continua Continua Continua
lodos
Profundidad 18a24 1.8a24 Roca0.9a 24 Hasta 12 09a6
(m) Sint. Hasta 9
Remocion de 80 a85 50a70 65 a 80 65a 85 40 a 65
DBO en %

Fuente: UNACH (2013).

Y de igual modo para determinar el area especifica del filtro percolador se toma de referencia la
siguiente tabla.

Tabla 23. Caracteristicas de los diferentes medios de empaque para filtros percoladores.

Caracteristicas de los diferentes medios

Medio de Tamario Densidad Area especifica Vacios %
empaque mm pulg. Aparente m*/m” pie“/pie”
(kg/m®)

Roca:
Pequeria 25-65 1-21/2 1250 - 1450 55-70 17 -21 40 - 50
Mediana 100 - 120 4-5 800 - 1000 40 - 50 12-15 50 - 60
Plastico:
Convencional 30-100 80 - 100 24 -30 94 - 97
Alta Densidad 30-100 100-120 | 30-70 94 - 97

Fuente: UNACH (2013).
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Si se requiere de recirculacion se toma en cuenta la siguiente ecuacion:

>

AVOISYIAIND
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R = 0.004 (So) — 0.6

So (mg/l) 150 200 300 400 500 600
R(%) 0 20 60 100 140 180

Altura del filtro (D)

D —In(Se + SeR)/(So + SeR) qr®®
B Kt (As)

Donde:

As = Area especifica (As)

q = Carga hidraulica superficial

Para este caso, no hay recirculacion por lo que la ecuacion anterior se reduce a:

R=0

D
Kt (As)
Area superficial
=2
qo
Diametro del filtro.
4A
D= |—
T
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2.2.7. Lodos activados.
Determinacion del volumen del reactor (V)

_6.QY (So—5)
~ X(1+Kde,)

Donde:

V/=Volumen del reactor, m3

So= Subtrato soluble y biodegradable en el influente (DBOs soluble), mg/I

S= Subtrato soluble en el efluente (DBOs soluble), mg/l

Bc=Tiempo de retencién celular, d

Q= Caudal del influente, m3/d

Y= Coeficiente de crecimiento, produccion de células, kg SSV/kg DBOs removida
Kd= Coeficiente de decaimiento endogeno, d-!

X= Concentracion de células (SSV) en el reactor, mg/l

Determinacion de la S (DBOs soluble en el efluente) y la eficiencia del tratamiento biolégico.
Asumiendo que 80% de los SST efluente son organicos (volatiles).
SSVef = 0.8 (SSTef)
Considerando que 65% de los biosélidos son biodegradables.
SSVef.bio.= 0.65(SSVef)

Si 1.42 mg O, son consumidos por 1 mg de células oxidadas. La DBO ultima de los sélidos
biodegradables en el efluente sera:

DBOy SSef = 1.42 (SSVef.bio.)
Sila DBOs es de 0.45 a 0.68 de DBOy. Entonces, asumiendo 0.68.
DBO; SSef = 0.68 (DBOy SSef)
La DBOs soluble en el efluente del sistema de lodos activados:
S = DBOsgsol.ef.= DBOsSSef
Eficiencia de tratamiento biolégico.

(S0 —5)100
E =
So
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B. es el pardmetro que relaciona el tiempo de residencia con la cinética y estequiometria del proceso
(climas frios: valores de B altos y climas calientes: Valores de © ¢ bajos).

La seleccion de X depende de la transferencia de oxigeno y las caracteristicas del mezclado que
provee el sistema de aeracion, asi como de la temperatura y de la carga de sélidos aceptables para
los sedimentadores secundarios.

Para el sistema convencional de lodos activados X se recomienda en el rango de 1500-3000 mg/l

Los coeficientes cinéticos Y y Kd se determinan mediante la realizacion de pruebas de tratabilidad
de biodegradacion aerobia.

Tabla 24. Parametros de disefio para los procesos de lodos activados.

Parametros de disefio para los procesos de fangos activados

Carga
F/vi volimica,

kg DOB; kg de DBO, .

aplicada/ aplicada/
Modificacién de proceso f,d kg SSVLM.d m’-d SSLM, mg/l VA, b Q,./Q
Convencional 3-13 0,2-04 0,32-0,64 1.500-3.000 4-8 0.25-0.75
Mezcla completa 5-15 0,2-0,6 0,80-1,92 2.500-4.000 3-3 0.25-10
Alimentacidn escalonada 5-15 0,2-04 0,64-0,96 2.000-3.500 3-5 0.25-0.75
Aireacién modilicada 0,2-0,5 1,5-5,0 1,20-2,40 200-1.000 1.5-3 0.03-0.23
Contacto y estabilizacidn 5-15 - 0,2-0.6 0.96-1,20 (1.000-3.000)* (0,5-1.0)* 0,5-1,50

{4.000-10.0001" (3-6)7

Aireacién prolongada 20-30 0,05-0,15 0,16-0,40 3.000-6.000 15-36 0.5-1.50
Aireacidn de alta carga 5-10 0,4-1,5 1,60-1,60 4,000-§0.000 2-4 1.6-50
Proceso Kraus 5-15 0,3-0.8 0,64-1,60 2.000-3.000 1-8 0,510
Oxfgeno puro 30 0.25-1,0 1,60-3,20 2.000-5.000 1-3 0.25-0.5
Canal de oxidacidn 10-30 0.05-0,30 0,08-048 3.0004-6.000 8-36 0.75-1,50
Reactor de flujo discontinuo secuencial NA 0,05-0,30 0,08-0,24 1.500-5.0001 12-50 NA
Reactor Deep Shafi S1 0,5-3.0 51 S1 0,3-3 Si
Nitrificacién de etapa nica 8.20 0,10-0,25 0,08-0,32 2.000-3.500 6-15 0,50-1,50

(0,02-0,13)¢
Nitrificacién en etapas separadas 15-100 0,05-0,20 0,05-0,14 2.000-3.500 3-6 0,50-2,00

(0,04-0,15)°

* Unidad de contacto.
® Unidad de estabilizacidn de sdlidos
| NKT/SSVIM. .
? Los SSLM varfan en funcidn de la fase del ciclo operativo,
NA = Mo aplicable,
S1 = Sin inlormacién.

Kd debe ser corregido por temperatura.

Kt = K,,00-2%

Coeficientes de temperatura-actividad para diversos
procesos bioldgicos de tratamiento

Valor de §
Proceso Intervalo  Valor tipico
Fangos activados 1,00-1,08 1,04
Lagunas aireadas L04-1,10 1,08
Filtros percoladores 1,02-1,08 1,035 pag. 82
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Determinacion de la masa de lodo residual generada por dia.

Y
Yobservada = m

Yobservada Q (SO - S)

P= 1000

Aumento diario de los sdlidos suspendidos del licor mezclado (Pss)

P(S$) = Ssvim/ssim
Masa diaria de lodo residual (M.l.r)
Ml.r = P(SS) — M
1000
Caudal de lodo residual (Q1r.)
olr.— Ml.r
SST l sed
Determinacion del caudal y porcentaje de recirculacion:
X
MLT =51 lseQd —X

Determinacion del tiempo de retencion hidraulico (8).

0 — V
Q
Determinacion de la carga organica volumétrica (COV)
SoQ
COV = ——
V
Determinacion del requerimiento de oxigeno:
Q(So—9)
Masa de DBOﬁltima = W
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DBOﬁltima de nuevas células = 1.42 P

Requerimiento real de oxigeno

Kg Oz/d = Masa de DBOﬁltima - DBOﬁtima de nuevass células
Determinacion de la cantidad de aire requerido:
Se asume que 23.2% O en peso de yaire=1.2 Kg/m?.

Kgo0,/d
0.232 y aire

Qaire tebérico —

Eficiencia de transferencia de oxigeno 7%

Qaire teorico

Quire = 0.07

2.2.8. Humedal artificial.

Este es un modelo de flujo piston de primer orden para la remocion de varios contaminantes. Las
constantes de velocidad desarrolladas en Treatment Wetlands son extraidas de una base de datos
que cubre diferentes localizaciones geogréficas.

Se obtiene una expresion para el area requerida para un contaminante particular.
0.0365*Q Ci—C
= [P ]
K4 C.,—C*
C"=3.5+0.053C,
Dénde:

C,. concentracion del efluente deseada, mg/L
C,: concentracion del afluente, mg/L
C : concentracion de fondos, mg/L
2
A: area requerida, m

3
Q: caudal del agua, m /d
Kat: constante superficial de velocidad de reaccion de primer orden, d-'
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Tabla 25. Parametros de disefio.

Parametro Ka, 20, mlyr O C’, mg/L
DBO 34 1 3.5+0.053 C;
SST 1000 1 5.1+0.16 G
Nitrégeno organico 17 1.05 1.5
Nitrégeno amoniacal 18 1.04 0
Nitrogeno NOx 358 1.09 0
Nitrégeno total 22 1.05 1.5
Fésforo total 12 1 0.02
Coliformes totales 75 1 300 cfu/100 mL

Fuente: WALLACW Scott D

Para remocion de sélidos suspendidos totales.

0.0365*Q Ci—C
- [ e
K, C,—C

C=5.1+0.16 C,

Para remocién de nitrégeno total

0.0365*Q C,—C
o P 22
K, C,—C

C"=1.5

Para remocién de Fosforo total

0.0365 * Q C;,—C
A= [—] «In [—]
K, C,—C

c=0
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Para remocion de Coliformes totales
0.0365 * C.—C"
4= [ om e =]
K, C.—C
C'=10

2.2.9. Tanque de contacto de cloro.

Cl, = Dclmed (Qmed)
Dclmed = Dosis media de cloromg/l
Qmed = caudal media m3/dia

Dimensiones del tanque:

Q
Apransy = V

B — Atransv
H

A¢ransy = Area transversal en m?
B = Ancho de cada canal en m
H = Produndidad en m
Determinacion de la longitud requerida:

L=V()
V =Velocidad en m/min

t = Tiempo de retencion en min
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2.3.NORMATIVIDAD.
TIPOS DE MUESTREO.

Son varios los criterios que se toman en cuenta para optar por un tipo de muestreo. Existen tres
tipos basicos:

1. Muestra simple.

2. Muestra compuesta.

3. Muestra integrada.
Sin embargo, para los propdsitos del presente proyecto, bastara desarrollar solo dos de ellos, la
muestra simple y la compuesta.

Las muestras simples o puntuales, son las muestras que se toman en el punto de descarga, de
manera continua, en dia normal de operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los
procesos mas representativo de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo
necesario para completar cuando menos, el volumen suficiente para que se lleven a cabo los
analisis necesarios para conocer su composicion. Es adecuada para representar cuerpos de agua
con una composicion estable en el tiempo, y para cuando se quiera representar un pico maximo o
minimo de la composicién o de un indicador de calidad de agua. Un caso tipico, como forma de
aclarar este ultimo punto, es el muestreo de organismos patégenos en lagunas: la mayor actividad
de microorganismos se registra a mediodia, por tanto, para representar correctamente el riesgo
microbioldgico de esas aguas, basta una muestra puntual en ese momento.

Las muestras compuestas resultan de la mezcla y homogeneizacion de muestras puntuales
recogidas en un mismo punto a lo largo de un periodo de tiempo. Se utilizan para evaluar la calidad
promedio de aguas cuya composicion varia en el tiempo. Tienen el fin de representar el promedio de
las variaciones de los contaminantes y, de esta forma, obtener su concentracion promedio a lo largo
de un turno, un ciclo de produccién o un dia. Una vez determinados el caudal de la descarga y las
concentraciones de sustancias, se calcula la carga total de contaminantes, que es el resultado de
multiplicar la concentracion por el caudal. El efecto sobre el cuerpo receptor estd mas en funcion de
la carga total que de la concentracion.

Para el cumplimiento de la normatividad vigente en cuanto a los contaminantes presentes en el agua
y lodo residual, se utiliza la siguiente legislacion:

NOM-001-SEMARNAT-1996 - Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-004-SEMARNAT-2002 - Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes en
lodos y biosélidos para su aprovechamiento y disposicion final.

Conforme a la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM), son regulaciones técnicas de observancia obligatoria, en tanto que las Normas Mexicanas
(NMX) son de aplicacion voluntaria.

La norma técnica mexica que se utilizard para realizar el muestreo en descargas de aguas
residuales es la NMX-AA-003-1980. La norma técnica nos especifica cuando, como y donde es
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necesario tomar una muestra, y la recomendacion de su conservacion para que los resultados de
laboratorios sean confiables.

Para la cuantificacion de los parametros fisico-quimicos, quimicos y bioldgicos se tomarén las

normas técnicas mexicanas quienes nos indican como se llevara a cabo el analisis de cada
contaminante, estas se observan en la siguiente tabla.

Tabla 26. Normas técnicas para el analisis de parametros.

PARAMETROS NORMA UTILIZADA
Demanda quimica de oxigeno NMX-AA-030-SCFI-2001
Demanda bioquimica de oxigeno NMX-AA-028-SCFI-2001
Solidos suspendidos totales NMX-AA-034-SCFI-2001
Fosforo total, como P NMX-AA-029-SCFI-2001
Nitrogeno total, como N NMX-AA-026-SCFI-2001
Coliformes fecales NMP NMX-AA-102-1987
Huevos de helminto NMX-AA-113-SCFI-1999
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000
pH NMX-AA-008-SCFI-2000

Fuente: (CONAGUA, 2011)

Tabla 27. NOM-001-SEMARNAT-1996 (Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
RIOS
PARAMETROS Uso en riego agricola Uso publico urbano Proteccion de vida acuatica
(A) (B) (©)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.

Temperatura (°C). () N.A. N.A. 40 40 40 40
Grasas y Aceites (mgl/l). @ 15 25 15 25 15 25
Materia flotante. @) ausente Ausente ausente ausente ausente ausente
Sélidos sedimentables (ml/l). 1 2 1 2 1 2
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Sélidos suspendidos totales 150 200 75 125 40 60
(mgll).

Demanda Bioquimica de 150 200 75 150 30 60
Oxigeno (mg/l).

Nitrégeno Total (mg/l). 40 60 40 60 15 25
Fésforo Total (mgll). 20 30 20 30 5 10

Potencial hidrégeno (pH). El rango permisible es de 5 a 10 unidades.

Coliformes fecales. Es de 1,000 a 2,000 como nimero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml. para el promedio

mensual y diario, respectivamente.

Limites maximos de los parametros a cumplir para el proyecto.

(1)  Instantaneo.

(2)  Muestra simple promedio ponderado.

(3)  Ausente, segun el método de prueba definido en la NMX-AA-006.
P.D. = Promedio Diario; P.M. = Promedio Mensual; N.A. = No es aplicable.

(A), (B), (C) = Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos.

Tabla 28. Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros

RIOS
PARAMETROS () Uso en riego agricola (A) | Uso publico urbano | Proteccion de vida acuatica

(miligramos por litro) (B) (C)

P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Arsénico 0.2 04 0.1 0.2 0.1 0.2
Cadmio 0.2 04 0.1 0.2 0.1 0.2
Cianuros 20 3.0 1.0 20 1.0 2.0
Cobre 40 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 1.5 05 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel 20 4.0 20 4.0 20 40
Plomo 0.5 1.0 0.2 0.4 0.2 04
Zinc 10 20 10 20 10 20

NOM-004-SEMARNAT-2002 (Proteccion ambiental.- Lodos y biosdlidos.- Especificaciones y limites maximos permisibles

(*) Medidos de manera total.

P.D. = Promedio Diario; P.M. = Promedio Mensual.

Limites maximos de los parametros a cumplir para el proyecto.

(A), (B), (C) = Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos.

de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final).

pag. 89



;@G Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas LFI
= = Fongemioréar

vrovoma  COnvencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

>

Tabla 29. . Limites maximos permisibles para metales pesados en biosolidos.

Contaminantes Excelentes Buenos
(Determinados en forma total) mg/kg mg/kg
en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Tabla 30. . Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y biosdlidos

Indicador bacteriolégico Patégenos Parasitos
de contaminacion
Clase
Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de helmintos/g
NMP/g en base seca NMP/g en base seca en base seca
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1 @
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
c Menor de 2,000,000 Menor de 300 Menor de 35

(). Huevos de helmintos viables.

Tabla 31. Aprovechamiento de biosoélidos.

Tipo Clase Aprovechamiento

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

Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion.
Los establecidos para clase C

Usos forestales.

Mejoramiento de suelos.

Usos agricolas.

Excelente o bueno B

Excelente o bueno C
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Para efectos de la norma, los lodos y biosélidos se clasifican en excelentes o buenos en funcion de
su concentracion de metales pesados, y en clase A, B 'y C, en funcion de su contenido de
organismos patdgenos y parasitos.

Es importante mencionar que para el aprovechamiento de los lodos y biosélidos con fines agricolas
deberd cumplir con los indicadores para clase C, y ademas se sujetara a lo que se establece en la
Ley Federal de Sanidad Vegetal.

Para la disposicion final de los lodos y biosélidos deberd cumplir con los indicadores para clase C, y
los sitios para su disposicion sera la que autorice la autoridad competente, conforme a la
normatividad vigente en la materia.

Los lodos que cumplan con la normatividad pueden ser almacenados hasta por un periodo de dos
afios. En el sitio que se almacene debera estar habilitado para que no existan infiltraciones al
subsuelo, y contar con un sistema de recoleccidn de lixiviados. Por otro lado, se permite la mezcla
de dos 0 mas lotes de lodos o biosdlidos, siempre y cuando ninguno de ellos este clasificado como
residuo peligroso y su mezcla resultante cumpla con lo establecido en esta norma oficial mexicana.
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3. METODOLOGIA.

3.1.CALCULO DE LA POBLACION ACTUAL Y FUTURA.
Proyeccion de poblaciones.

>
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Tabla 32. Proyeccion de poblaciones.

DATOS PROYECTO

Localidad TENANGO
Municipio OCOSINGO
Estado CHIAPAS
Poblacién 8500
Tasa crecimiento 2.70
Clase socioecondmica POPULAR
Aportacion (%) 75

Tabla 33. Proyecciones de poblaciéon futura (método interés compuesto).

ANO  POBLACION TASA DE INCREMENTO  POBLACION

ACTUAL  CRECIMIENTO DE FINAL
POBLACION

1 8500 0.027 2295 8730
2 8730 0.027 235.71 8966
3 8966 0.027 242.08 9208
4 9208 0.027 248.62 9457
5 9457 0.027 255.34 9712
6 9712 0.027 262.22 9974
7 9974 0.027 269.3 10243
8 10243 0.027 276.56 10520
9 10520 0.027 284.04 10804
10 10804 0.027 291.71 11096
1 11096 0.027 299.59 11396
12 11396 0.027 307.69 11704
13 11704 0.027 316.01 12020
14 12020 0.027 324.54 12345
15 12345 0.027 333.32 12678
16 12678 0.027 342.31 13020
17 13020 0.027 351.54 13372
18 13372 0.027 361.04 13733
19 13733 0.027 370.79 14104
20 14104 0.027 380.81 14485
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Grafico 4. Incremento de la poblacidn.
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H POBLACION

3.2. GASTOS DE DISENO.
Gasto medio diario.

Corresponde al valor deducido del total del caudal de agua entregado en 24 horas.

Donde:

Qmed = gasto medio enl/seg

P = Poblaciéon en Hab

Ap = Aportacion de aguas residuales enl/hab/dia
86400 = Numero de segundos que tiene un dia.
Gasto minimo.

Es el menor de los valores que generalmente se presentara en la conduccion. El criterio aceptado
es considerar que el gasto minimo en un flujo variable de aguas residuales es la mitad del gasto
medio.

d
Qmin = Q%
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Gasto maximo instantaneo.

Maximo valor que se puede presentar en un instante dado. Para obtener el gasto maximo

instantaneo se requiere multiplicar el gasto medio por el coeficiente de Harmon.

Este coeficiente fue desarrollado en forma empirica por W.G. Harmon y trata de cubrir la variabilidad

en las aportaciones por descargas domiciliarias durante el afio y el dia.

Qmax inst = M * Qmed

Donde:
P = Poblacion servida en miles de usuarios

14

M=1+——
4 ++/P
M =217si P> 63454 Hab

M =38 si P <1000 Hab

Gasto maximo extraordinario.

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que no forman parte de las
descargas normales, como bajadas de aguas pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un
crecimiento demogréafico explosivo no considerado. Se obtiene multiplicando el gasto maximo

instantaneo por el coeficiente de prevision o seguridad.

Qmax ext = Cs * Qmax isnt

En el caso de aportaciones normales el coeficiente Cs sera de 1.0; para condiciones diferentes, éste

Cs puede definirse mayor a 1 y como maximo 1.5.

3.3.PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Las aguas residuales seran de origen doméstico, proveniente de las viviendas conectadas al dren
publico. Debido a que no se tiene la caracterizacion del agua residual, se tomaré de referencias
bibliograficas, la composicion tipica de las aguas crudas de origen doméstico. Para el disefio del tren

de tratamiento se escoge el valor de la composicion media de los contaminantes.
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Parametro Concentracién
Alta Media Baja
Sdlidos totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales ?;,55':' 2525‘:' 120‘:?
Fijos 275 165 80
Volatiles 20 10 5
Solidos Sedimentables (mL/L) 400 220 110
DBO (a 20°C) 290 160 80
coT 1000 500 250
DQO 85 40 20
Nitrogeno (total como N): 35 15 8
Organico 50 25 12
Amoniacal 0 0 0
Nitritos ':'5 g 2
Nitratos 15 3 1
Fosfatos (como P): 10 5 3
Organico 100 50 30
Inorganico 200 100 50
Clorados b 150 100 50
Alcalinidad (como CaCQO3)
Grasas

a Unidades en mg/l, excepto los sdlidos sedimentables
b Valor que debe ser incrementado de acuerdo con la cantidad de suministro de agua.

La tabla anterior nos indica que los principales contaminantes en un agua de origen doméstico son la
materia organica, DBO, Solidos totales, solidos suspendidos, solidos sedimentables. En
concentraciones mas bajas se encuentran los nutrientes pero éstos representan una gran

importancia en la contaminacién de cuerpos de agua, debido a que son los causantes de
eutrofizacion en las aguas.

3.4.RESUMEN DE LOS DATOS BASICOS DE DISENO.

Tabla 35. resumen de los datos basicos de disefio.

Datos basicos de disefo Valor Unidad
Gasto medio diario. 0.013 md/s
Gasto minimo 0.006 md/s

Gasto maximo instantaneo 0.036 m3/s
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Datos basicos de disefio

Valor

Unidad

Gasto maximo extraordinario 0.055

Poblacién futura
Dotacion

Aportacion

11096
130
97.5

m3/s

Habitantes
Lt/habi/dia
Lt/habi/dia
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4. MEMORIA DE CALCULO DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO.

La seleccion de un tratamiento de aguas residuales, depende de criterios que sirven para realizar un
andlisis comparativo entre las diferentes alternativas, a fin de llegar a la eleccién de la mas
conveniente para una localidad, dependiendo de sus caracteristicas particulares. Para ello debe
estudiarse el afluente a ser depurado, el nivel de calidad que se desea en el agua tratada de
acuerdo al objetivo del tratamiento, las caracteristicas de terreno, factores ambientales, costos
construccion, operacion y mantenimiento

En las siguientes alternativas, se presentan cada una de ellas con un sistema de pretratamiento, el
cual consiste en un canal de llegada, rejillas y desarenador.

Canal de llegada.

La funcién principal de esta estructura es romper la presion al final del emisario principal, en otras
palabras tiene la finalidad de disipar la energia con la que llegan las aguas residuales por el emisario
final y permite uniformizar la velocidad del efluente. Por la importancia que tiene se debe dar
mantenimiento si es posible diariamente a fin de que trabaje cumpliendo su funcién.

Es preciso que un operador revise el cajon, y en caso de ser necesario limpiar los solidos grandes
con ayuda de un rastrillo, pala y carretilla para luego ser retirados al relleno sanitario municipal o
enterrarlos.

Compuertas.

Se encuentran en las entradas a los desarenadores, ya que son necesarias para aislar el caudal y
dar mantenimiento. Un operador debe revisar diariamente que no se produzcan fugas o infiltraciones
en las paredes de las compuertas. En caso de haber falla por este motivo el operador debe
comunicar al responsable de la planta, para que se tomen las medidas correctoras.

Rejillas.

El procedimiento mas usual consiste en hacer pasar el agua a través de rejas metélicas paralelas e
igualmente espaciadas. Su funcién consiste en la eliminacién de los sélidos de tamafio grande y
mediano (trozos de madera, trapos, raices, etc.) que estén en suspension o flotando, asi como de
finos. A medida que los sélidos se van acumulando en las rejas, éstas se van colmatando y el agua
encuentra mayor dificultad para atravesarlas. Por tanto, es necesario eliminar los sélidos
depositados por lo menos una vez al dia.

Desarenador.

Los desarenadores eliminan arenas, particulas minerales u otras materias inorganicas mas pesadas
que el agua, que tienden a sedimentarse. El desarenador propuesto es de flujo horizontal, formado
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por dos canales rectangulares a fin de optimizar el funcionamiento de la planta no dejandola fuera de
servicio. La limpieza manual se lleva a cabo mediante palas de mano y baldes, eliminando el

material sedimentado que inclusive puede contener materia organica cuando se producen
fluctuaciones de caudal.

4.1.ALTERNATIVA UNO. TANQUE IMHOFF - FILTRO PERCOLADOR

4.1.1. Descripcion.
Esta alternativa contara con un tanque imhoff, como tratamiento primario, cuya finalidad sera la
remocion de sélidos suspendidos antes de que el agua residual ingrese al filtro percolador.

Los tanques imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que
integran la sedimentacion del agua y a digestion de los lodos sedimentados en la misma unidad, por
ese motivo también se les llama tanques de doble camara.

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la camara de sedimentacién, donde se
remueven gran parte de los sélidos sedimentables, estos resbalan por las paredes inclinadas del
fondo de la cdmara de sedimentacién pasando a la camara de digestion a través de la ranura con
traslape existente en el fondo del sedimentador. El traslape tiene la funcion de impedir que los gases
0 particulas suspendidas de sdlidos, producto de la digestion, interfieran en el proceso de la
sedimentacion. Los gases y particulas ascendentes, que inevitablemente se producen en el proceso
de digestion, son desviados hacia la camara de natas o area de ventilacion.

En cuanto al filtro percolador, que seré el tratamiento secundario y biol6gico, este se compondra con
un medio plastico, esto para tener un mejor porcentaje de remocion de los contaminantes.

En los filtro percoladores el agua residual se hace percollar a través de elementos plasticos, en la
superficie de los cuales se forma una pelicula bacteriana que aprovecha la materia organica del
influente, se acompafia de un sedimentador secundario, del que puede hacerse circular parte del
gasto al filtro. Este sistema es facil de operar y es posible atenuar, mediante la recirculacion, los
choques de carga organica influente.

Tren de tratamiento de alternativa uno.

. Filtro Sedi tad

Cajade ercolador edimentador

recepcion Rejillas Tanque ’ Secundario Tanque de
Desarenador Imhoff — contacto de cloro
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4.1.2. Dimensionamientos.
4.1.2.1. Tanque Imhoff.

Tabla 36. Dimensionamiento del tanque imhoff.

Concepto Valor Unidad
Area del sedimentador 45 m2
Volumen del sedimentador 90 m3
Tiempo de retencion hidraulica 2 horas
Pendiente de los lados respecto a la horizontal 99 °
Longitud minima del vertedero de salida 19 m
Volumen del digestor 388 m3
Inclinacion de las paredes laterales con respecto a la horizontal 20 °
Tiempo requerido para digestion de lodos 30 dias
Carga hidraulica 1.8 m

4.1.2.2. Filtro percolador.

Tabla 37. Dimensionamiento del filtro percolador.

Concepto Valor Unidad
Eficiencia requerida para el tratamiento biolégico 75.5 %

Carga hidraulica superficial 0.08 l/seg.m?

Area especifica 55 m2/m?
Altura del filtro 3 m

Area superficial 78 m?2
Diametro del filtro 10 m
Médulos 2 Filtros percoladores
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Concepto Valor Unidad

Sedimentador secundarios después del filtro percolador

Area 515 m
Profundidad de la zona de clarificacion 1.75 m
Profundidad de la zona de separacion 0.5 m
Profundidad de la zona de acumulaciéon de lodos 0.1 m
Profundidad total del tanque de sedimentacion 2.31 m
Diametro del sedimentador secundario: 8.1 m
Volumen de la tolva 0.12 m?

41.3. Calidad del efluente.

PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE REMOCION DE ALTERNATIVA UNO

COMPOSICION DEL % DE REMOCION % DE REMOCIONDE | % DE REMOCION DEL
AGUA RESIDUAL (mg/l) TANQUE IMHOFF FILTRO PERCOLADOR | SEDIM. SECUNDARIO

Contaminante  (mg/l) %  Efluente (mgll) % Efluente (mg/l) % Efluente (mg/l)

DBO 220 | 35% 143 65% 50.05 30% 35.035
DQO 500 | 40% 300 65% 105 40% 63
SS 220 | 65% 77 65% 26.95 60% 10.78
NT 40 12% 35.2 10% 31.68 10% 28.51
P 8 12% 7.04 32% 4.79 10% 4.31

4.2. ALTENATIVA DOS. SEDIMENTADOR DE 3 CAMARAS - FILTRO PERCOLADOR.

4.2.1. Descripcion.
La alternativa dos cuenta con un sedimentador de 3 camaras, este como tratamiento primario,
seguido con un filtro percolador, para el tratamiento biolégico. Este primero consiste en primer lugar
en una camara de sedimentacion que en algunos casos también cumple la funcién de trampa de
grasas, de alli el agua pasa a una cdmara con condiciones anaerobias donde se reduce la carga
organica disuelta. La tercera camara cumple las funciones de sedimentador secundario para
clarificar el agua.
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Tren de tratamiento de alternativa dos.

Tanque
Caja de sedimentador Filtro Sedimentador  1anque de
recepcion Rejillas Desarenador de 3 camaras percolador secundario Contl"ﬂ'CtO de
cloro
—
[ l“

Figura 31. Tren de tratamiento de alternativa dos.
4.2.2. Dimensionamiento.

4.2.2.1. Sedimentador de tres camaras.

Tabla 38. Dimensionamiento del sedimentador de tres camaras.

Concepto Valor Unidad
Volumen total del sedimentador de 3 camaras 1,520.15 m3
Ancho del sedimentador 19.5 m
Largo del sedimentador 39 m
Longitud de la camara 1 26.13 m
Longitud de la camara 2 26.13 m
Longitud de la camara 3 12.87 m
Tiempo de retencion hidraulico 44.96 horas

4.2.2.2. Filtro percolador.

Tabla 39. Dimensionamiento del filtro percolador y sedimentador secundario.

Concepto Valor Unidad

Eficiencia requerida para el tratamiento biolégico 75.5 %
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Concepto Valor Unidad
Carga hidraulica superficial 0.08 l/seg.m?
Area especifica 55 m2/m?
Altura del filtro 3 m
Area superficial 78 m?2
Diametro del filtro 10 m

Modulos

2 Filtros percoladores

Sedimentador secundarios después del filtro percolador

Area para la clarificacion

Profundidad de la zona de clarificacion
Profundidad de la zona de separacion
Profundidad de la zona de acumulacion de lodos
Profundidad total del tanque de sedimentacion

Diametro del sedimentador secundario:

Volumen de la tolva

515

1.75

0.5

0.1

2.31

8.1

0.12

m3

4.2.3. Calidad del efluente.

PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE REMOCION DE ALTERNATIVA DOS

COMPOSICION DEL | % DE REMOCION SED. | % DE REMOCION DE % DE REMOCION DEL
AGUA RESIDUAL (mg/l) 3 CAMARAS FILTRO PERCOLADOR | SEDIM. SECUNDARIO
Contaminante  (mg/l) | %  Efluente (mgll) % Efluente (mg/l) % Efluente (mg/l)
DBO 220 | 62% 83.6 65% 29.26 30% 20.482
DQO 500 | 45% 275 65% 96.25 40% 57.75
SS 220 | 62% 83.6 65% 29.26 60% 11.704
NT 40 | 44% 224 10% 20.16 10% 18.14
P 8 80% 1.6 32% 1.09 10% 0.98
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4.3. ALTERNATIVA TRES. SEDIMENTADOR PRIMARIO - LODOS ACTIVADOS.

4.3.1. Descripcion.
En esta alternativa se presenta un tratamiento convencional, de los mas utilizados en el tratamiento
de aguas residuales. Debido a que se presenta un sedimentador circular como tratamiento primario,
lodos activados y sedimentador secundario circular como tratamiento biolégico.

El tratamiento con lodos activados tiene un porcentaje de remocion de hasta 90 %, en condiciones
Optimas de operacion. Los lodos recirculados y el agua residual proveniente del sedimentador
primario, entran en el tanque de aireacion, donde son aireados y mezclados a medida que la mezcla
liquida (lodos + agua residual) fluye a lo largo del tanque. Los microorganismos estabilizan
aerobiamente la materia organica en el tanque de aireacion y fluye al sedimentador secundario
donde el floc biolégico es separado del agua residual, dejando un efluente claro de bajo contenido
organico.

Tren de tratamiento de alternativa tres.

Lodos
Sedimentador activados Sedimentador

Caja de ) . ) Tangue de
. Rejillas Primario Secundario ontactode cl
recepcion Desarenador contactode cloro
LN
- > [ . md 74 NN H g

4.3.2. Dimensionamiento.
4.3.2.1. Sedimentador circular primario.

Concepto Valor Unidad
Acumulacion diaria de lodos 1 Ton/ m3
Tiempo de filtracion 31.5  min

Peso contenido de sélidos 924 kg

Factor de carga 814 mim4d
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Concepto Valor Unidad

Area del sedimentador 101 m?
Diametro del sedimentador 11 m

Altura del sedimentador 2 m

4.3.2.2. Lodos activados

Tabla 41. Dimensionamiento de lodos activados y sedimentador secundario.

Concepto Valor Unidad
Volumen del reactor 318 m?
Masas de lodo residual generada por dia 86.74  Kg/dia
Caudal de lodo residual 12.07  m¥dia
Caudal 649.12 m%dia
Porcentaje de recirculacion 60 %
Tiempo de retencion hidraulico 7 Horas
Requerimiento real de oxigeno 86.10 Kg/dia
Cantidad de aire requerido 309.26 md/dia
Largo del reactor 10 m
Ancho del reactor S m
Alto del reactor 7 m

Sedimentador secundario después de lodos activados

Area para la clarificacion 86.55 m?
Profundidad de la zona de clarificacion 167 m
Profundidad de la zona de separacion 0.5 m
Tiempo de retencion 2 horas
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Concepto Valor Unidad
Profundidad de la zona de compresién 0.6 m
Profundidad de la zona de acumulacion de lodos 0.3 m
Profundidad total del tanque 3 m
Diametro del sedimentador secundario 10 m
Volumen de la tolva 1 m?

4.3.3. Calidad del efluente.

PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE REMOCION DE ALTERNATIVA TRES
ra 0 A r ra

COMPOSICIONDEL | 7 SDEEDT@",\?%SSQE % DE REMOCION DE | % DE REMOCION DEL
AGUA RESIDUAL (mgfl) iNv LODOS ACTIVADOS | SEDIM. SECUNDARIO

Contaminante  (mg/l) % Efluente (mg/l) % Efluente (mg/l) % Efluente (mg/l)
DBO 220 | 35% 143 87% 18.59 30% 13.013
DQO 500 | 35% 325 80% 65 40% 39
ss 220 | 57% 94.6 85% 14.19 60% 5.676
NT 40 | 25% 30 40% 18 10% 16.20
P 8 | 15% 6.8 17% 5.64 10% 5.08

4.4 ALTERNATIVA CUATRO. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE - HUMEDAL
ARTIFICIAL DE FLUJO SUPERFICIAL.

4.41. Descripcion.
En esta alternativa se muestra un tratamiento natural, como tratamiento primario un reactor
anaerobio de flujo ascendente, también conocido como RAFA, y como tratamiento secundario,
humedal artificial de flujo superficial.

La operacién del RAFA se basa en la actividad autorregulada de diferentes grupos de bacterias que
degradan la materia organica y se desarrollan en forma interactiva, formando un lodo biolégicamente
activo en el reactor. Dichos grupos bacterianos establecen entre si relaciones simbioticas de alta
eficiencia metabdlica bajo la forma de granulos cuya densidad les permite sedimentar en el digestor.
La biomasa permanece en el reactor sin necesidad de soporte adicional.

Tren de tratamiento de alternativa cuatro.
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Reactor anaerohio

de flujo Humedal artificial
reccaejs)cﬁn Rejillas Desarenador ascendente de flujo superficial
I —
— —> - - >
J

Figura 33. Tren de tratamiento de alternativa cuatro.

4.4.2. Dimensionamiento.
4.4.2.1. Reactor anaerobio de flujo ascendente.

Tabla 42. Dimensionamiento del reactor anaerobio de flujo ascendente.

Tanque de
contactode cloro

—ylli—

Concepto Valor Unidad
Volumen para la camara de digestion 210 m?

Area de la camara de digestion anaerobia 100 m?

Altura de lodos 2.7 m

Area superficial de la camara de sedimentacion 68 m?
Volumen de la camara de sedimentacion 90 m?
Orificios de alimentacion de aguas crudas hacia la camara de digestion 13 Orificios
Generacion de gas 114 m¥dia
Carga maxima aplicada 0.88 Kg/ mdia
Carga hidraulica aplicada 4 m¥ m? dia

pag. 108



|
]

W

. \
E

avaIs¥IAINg
P =)
DE CHIAPAS

AUTONOMA

Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas

convencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

4.4.2.2. Humedal artificial de flujo superficial.

Tabla 43. Dimensionamiento del humedal artificial de flujo subsuperficial.

Concepto Valor Unidad
Area para solidos suspendidos totales 30.24 m?
Area para demanda bioquimica de oxigeno 3,332.62 m?
Area para nitrégeno total 7,219.82 m?
Area para fosforo total -7,342.89 m?
Area para coliformes totales 28,717.07 m?
Area total requerida 28,717.07 m2

443 Calidad del efluente.

PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE REMOCION DE ALTERNATIVA CUATRO

COMPOSICION DEL AGUA | % DE REMOCION REACT. ANA. | % DE REMOCION HUMEDAL ART. DE
RESIDUAL (mg/l) DE FLUJO ASC. FLUJO SUPERFICIAL

Contaminante (mgll) % Efluente (mg/l) % Efluente (mg/l)
DBO 220 80% 44 86% 6.16

DQO 500 75% 125 80% 25

SsS 220 60% 88 89% 9.68

NT 40 35% 26 30% 18.2

P 8 30% 5.6 83% 0.95
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5. MATRIZ ATRIBUTOS PARA LAS CUATRO ALTERNATIVAS.
5.1.MULTIPLES ATRIBUTOS, MULTIPLES ALTERNATIVAS.

ATRIBUTOS ALTERNATIVAS
Unidades | 1 | 2 | 3
TRATAMIENTO PRELIMINAR Y ESTRUCTURAS AUXILIARES
CANAL DE ENTRADA

Area m? 0.076 0.076 0.076

Ancho m 0.5 0.5 0.5

Tirante m 0.153 0.153 0.153

REJILLAS

No. Barras Barras 11 11 11

Largo m 0.12 0.12 0.12

Ancho m 0.3 0.3 0.3

DESARENADOR

Largo m 4 4 4

Ancho m 1.2 1.2 1.2

Alto m 1 1 1

Mddulos Mddulos 2 2 2

Area m?2 5 5 5

CANAL PARSHALL

Area m? 1.65 1.65 1.65

Largo m 1.83 1.83 1.83

Ancho m 0.9 0.9 0.9

TRATAMIENTO PRIMARIO
SEDIMENTADOR DE TRES CAMARAS

Largo m 40

Ancho m 20

Volumen m?3 1520

Tiempo de retencion Horas 55

Moddulos Mddulos 1

SEDIMENTADOR CIRCULAR

Largo m 2

Ancho m 11

Volumen m?3 182

Area m? 101

Mddulos Mddulos 1
REACTOR ANA. DE FLUJ. ASC.

Largo m

Ancho m
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ATRIBUTOS ALTERNATIVAS
Unidades 1 2 3
Volumen m3
Area m?
Moddulos Médulos
TANQUE IMHOFF
Largo m 19
Ancho m 2.5
Alto m 8.5
Volumen m3 388
Area m? 45
Méddulos Médulos 1
TRATAMIENTO SECUNDARIO

HUMEDALES (HFSS)
Largo m
Ancho m
Alto m
Moddulos Médulos
Area total m?

LODOS ACTIVADOS
Largo m 10
Ancho m 5
Alto m 7
Volumen m3 318
Médulos Mddulos 1

FILTRO PERCOLAR
Ancho m 10 10
Profundidad m 3 3
Area m2 78 78
Volumen m?3 220 220
Médulos Médulos 2 2
SEDIMENTADOR SECUNDARIO
Profundidad m 23 2.3 3
Ancho m 8.1 8.1 10
Volumen m?3 119 119 264
Area m?2 51.5 51.5 87
Médulos Médulos 1 1 1
TRATAMIENTO TERCEARIO
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ATRIBUTOS ALTERNATIVAS
Unidades 1 2 3
TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

Largo m 3.75 3.75 3.75

Ancho m 3 3 3

Canales Canales 15 15 15

Ancho de canales m 0.25 0.25 0.25

Profundidad m 1 1 1

AREAS

Trat. Preliminares m? 6.8 6.8 6.8

Trat. Primario m? 45 800 101

Trat. Secundario m? 130 130 137

Trat. Terciario m? 11.3 11.3 11.3

Area Total m2 192.5 947.5 256.0

COSTOS DEL SISTEMA (1)
Construccion S 16312540 13601379.5 18734281.3
Operacion y Mantenimiento S/afio  335015.3 496540.5 717889.8
IMPACTOS AMBIENTALES (2)

Total de etapa de Construccion NA -304 -305 -305

Total de etapa de Operacion NA 402 407 445

Importancia Final NA 98 102 140

SOCIOECONOMICO

Dificultad de construccion (3)

Trat. Preliminar B B B

Trat. Primario A M M

Trat. Secundario M M A

Trat. Terciario B B B

Dificultad de operacion (4)

Trat. Preliminar B B B

Trat. Primario M M M

Trat. Secundario M B A

Trat. Terciario M M M

Dificultad en el manejo de residuos

Lodos M M B
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(1) Los costos de un sistema de tratamiento de aguas depende de su localizacion y de los precios en el momento
de su construccidn. Los datos fueron obtenidos del libro de Tratamiento de Aguas residuales, teoria y principios
de disefio, Jairo A. Romero Rojas, Escuela Colombiana de Ingenieria.

(2) Los impactos ambientales fueron calculados con el método de V. Conesa Fedz.- Vitora. Aplicando la ecuacion:

a. IMP=+/-(3l+2EX+ MO + PE + RV+ Sl + AC + EF + PR + MC)
b. Los datos presentados son de la importancia final.

(3) Las dificultades de construccion se clasificaron en A (alto), M (medio) y B (bajo), siendo A (alto) cuando su
disefio es complejo y se necesita precision en la construccion; M (medio) cuando no se requiere de una gran
precision en la construccion; B (bajo) cuando su disefio es de facil construccion.

(4) Dificultad de operacion se clasifico en A (alto), M (medio) y B (bajo), siendo A (alto) cuando se requiere de
energia y en su mayoria es un proceso mecanico que requiere constante mantenimiento; M (medio) se
necesita poca capacitacion para la operacién y mantenimiento de los equipos; B (bajo) pude operarse con
mano local, no se requiere de un especialista.

5.2.PROPUESTA DEL TREN DE TRATAMIENTO SELCCIONADO.

La seleccion de un tratamiento de aguas residuales, depende de criterios que sirven para realizar un
andlisis comparativo entre las diferentes alternativas, a fin de llegar a la eleccion de la mas
conveniente para una localidad, dependiendo de sus caracteristicas particulares.

La propuesta que se selecciond para el caso de estudio fue la Alternativa cuatro. Tratamiento que
consiste en un reactor anaerobio de flujo ascendente y cuatro humedales de flujo subsuperficial, esta
es la alternativa que cubre las expectativas tanto en términos de construccion, operacion y
mantenimiento, tanto como los requerimientos necesarios de la caracteristica del agua a tratar.

Para ello se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

e Costos de inversién y operacion.

e Caracteristicas constructivas.

e Requerimiento de area.

e Mano de obra especializada para operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento.
e Eficiencias de remocién de los contaminantes, de acuerdo a las normas.

¢ Impacto ambiental, durante la construccién y operacion de la planta de tratamiento.

La planta de tratamiento de la alternativa cuatro estara conformada de las siguientes unidades:
Pretratamiento:

El pretratamiento consiste en un canal de entrada donde se recibiran las aguas provenientes del
colector del dren publico, se instalaran dos canales para poder desviar el flujo de entrada lo cual se
realizara a través de compuertas, en cada canal se encontrara la rejilla de acero inoxidable con
separacion de 4 cm, para detener los desechos de mayor tamafio como palos, piedras, trapos, etc.
seguido de un desarenador de flujo horizontal, donde se lleva a cabo la sedimentacion
principalmente de arenas, para evitar obstruccion o dafio por abrasion a vélvulas o tuberias que se
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encuentren en el tren de tratamiento por particulas con una gravedad especifica de 2.65 y cuyo
diametro sea mayor de 0.2 mm.

Figura 34. Disefio de canal de llegada para el agua residual.

Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA):

La operacidon del RAFA se basa en la actividad autorregulada de diferentes grupos de bacterias.
Dentro de los aspe tos a considerar para el disefio se encuentran las caracteristicas de aguas
residuales en términos de la composicion y contenido de solidos, la carga organica volumétrica, la
velocidad de flujo ascendente, el volumen del reactor, las caracteristicas fisicas, como el sistema de
distribucion del efluente y el sistema de recoleccion de gas.
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Figura 35. Disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente. Planta
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Humedal de flujo subsuperficial

Contard con cuatro humedales de flujo subsuperficial horizontal, las plantas emergente
recomendable para este sistema, es la espadafia (Typha spp), arraigadas en el suelo o medio
poroso, que emergen o penetran en la superficie libre del agua. Las espadafias crecen a
profundidades de agua de hasta 1.5 m, ya que la profundidad de penetracion de sus raices lo hacen
a mas de 75 cm. Lo que permite disefiar depdsitos de considerables profundidades.

Figura 36. Disefio de los humedales artificiales de flujo subsuperficial. Planta.

Tanque de contacto de cloro.

El cloro puede aplicarse también, utilizando algunas de sus sales, las mas conocidas son el
hipoclorito de calcio [Ca (OCI)] y el hipoclorito de sodio (NaOClI), cuya eficiencia bactericida es
idéntica a la del cloro gas, produciendo reacciones similares en el agua. Se emplean en plantas
pequefias y pozos.

El hipoclorito. Es un fuerte agente oxidante, por lo que no debe almacenarse en contacto con
materiales combustibles por que puede producir incendios. Los envases deben taparse
perfectamente luego de haber sido abiertos, pues la accién de la luz y la humedad aceleran la
descomposicion del producto, disminuyendo su eficiencia.

Estas sustancias siempre se dosifican en solucion. Pueden ser dosificadas y aplicadas utilizandose
los siguientes equipos:

e Bombas dosificadoras.
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e Hidroeyectores.
e Equipos de montaje local.
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Figura 38. Disefio del tanque de contacto de cloro. Planta.

Edificios auxiliares.

Los edificios auxiliares corresponden a edificio de laboratorio, caseta de control, sanitarios y
bodegas. La caseta de control es un area ubicada a la entrada de la instalacion, aqui se localizara
un guardia de seguridad que tiene como funcidn primordial, realizar el registro de todas las personas
y vehiculos que ingresan a la planta, la actividad que van a realizar y al personal a quien visita. El
edificio de laboratorio se implementara para realizar los anélisis fisicoquimicos y bacteriolégicos
necesarios para la correcta eficiencia de la PTAR.

LABORATORIO ——— =]
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Figura 39. Disefio de los edificios auxiliares.

Las caracteristicas de la calidad del agua en el efluente con este sistema de tratamiento seré el
siguiente:

Tabla 44. Calidad del efluente de la alternativa seleccionada.

CALIDAD DEL EFLUENTE AL FINAL DEL TRATAMIENTO

Contaminante Unidad Efluente  NOM 001
DBO 220 mg/l 6.16 60
SS 220  mglL 9.68 60
NT 40 mg/L 18.2 25
P 8 mg/L 0.95 10

A continuacion se presenta la planta de conjunto de la alternativa seleccionada. La cual se realizara
en dos etapas, construyendo un reactor anaerobio de flujo ascendente y dos humedales artificiales
de flujo subsuperficial. Para la segunda etapa se construiria un reactor anaerobio de flujo
ascendente y dos humedales artificiales de flujo subsuperficial.

Se puede observar la distribucion del tren de tratamiento de aguas residuales, canal de entrada y
pretratamiento (rejillas, desarenador y canal parshall), tratamiento primario (reactor anaerobio de
flujo ascendente), tratamiento secundario (humedal artificial de flujo subsuperficial) y tratamiento
terciario (tanque de contacto de cloro).
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Figura 40. Plano de conjunto de la alternativa cuatro.
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CAPITULO VI
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6. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL.
Para la evaluacion de los impactos ambientales se utiliza un método matricial Tipo Leopold, el cual
se modifica de acuerdo a las caracteristicas del proyecto; donde se seleccionan los elementos
medio-ambientales implicados, para lo cual se elabora primeramente una Matriz de identificacion de
los Impactos Ambientales Potenciales (Matriz No. 1), en la cual mediante un analisis y valoracién de
estos, se realiza una depuracién para seleccionar los impactos ambientales mas relevantes (Matriz
No. 2, Seleccion de los impactos ambientales potenciales).

La evaluacién se basa en la valoracion de la importancia de los impactos ambientales. Esta se
obtiene a partir de un modelo que considera el grado de incidencia o intensidad de la alteracin, asi
como la caracterizacién del efecto, la cual responde a una serie de atributos cualitativos, tal como se
describe a continuacion.

6.1.INDICADORES DE IMPACTO.
Enseguida se describen los indicadores que se utilizan por la metodologia utilizada, a fin de crear la
matriz de valoracion cualitativa o matriz de importancia:

4 Signo: Alude al caracter de las distintas acciones que intervienen en los distintos factores a
considerar, siendo marcados con (+) los benéficos y (-) los adversos.

4 Intensidad: Indica el grado de incidencia o destruccion sobre el factor ambiental.

4 Extension: Se refiere al drea de influencia tedrica del impacto en relacion con el entorno del
proyecto.

4 Momento: Indica el tiempo de manifestacion del impacto, que transcurre entre la aparicion
de la accién y el comienzo del efecto sobre el factor del medio considerado.

4 Persistencia: Indica el tiempo que permanece el efecto, desde su aparicion y, a partir del
cual el factor afectado retornaria a las condiciones iniciales previas a la accion, ya sea por
medios naturales o mediante la introduccién de medidas correctoras.

4 Reversibilidad: Indica la posibilidad de la reconstruccion del factor afectado por la
realizacion del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales
previas a la accidn, por medios naturales, una vez que ésta deja de actuar sobre el medio.

4 Recuperabilidad: Indica la posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del factor afectado
por la realizacién del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales,
por medio de la intervencion humana (introduccién de medidas correctoras).

4 Sinergia: Es el efecto conjunto de la presencia simultanea de varios agentes o acciones con
una incidencia ambiental mayor, que el efecto suma de las incidencias individuales
consideradas aisladamente.

€4 Acumulacién: Es el incremento progresivo de la manifestacion del efecto, cuando persiste
de forma continua o reiterada la accién que lo genera.

4 Efecto: Indica la relacion causa-efecto, es decir, a la forma de manifestacion del efecto
sobre un factor, como consecuencia de una accion.
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4 Periodicidad: Indica la regularidad de la manifestacion del efecto, de manera ciclica o
recurrente (efecto periodico), de forma impredecible en el tiempo (efecto irregular) o
constante en el tiempo (efecto continuo).

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los indicadores de impacto, a fin de aplicarlo al
proyecto de construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales, para proceder a realizar
su evaluacion por medio de matrices.

Lista de los indicadores de impacto.
NATURALEZA INTENSIDAD (1) Valor

Grado de destruccion

Impacto benéfico Baja 1
' Media 2
Alta 4
Impacto perjudicial - Muyalta 8
Total 12
EXTENSION (EX) Valor MOMENTO (MO) Valor
Area de influencia Plazo de manifestacion
Puntual 1 Largo plazo (superior a 5 afios) 1
Parcial 2 Medio (entre 1y 5 afios) 2
Extenso 4 Inmediato (inferior a 1 afo) 4
Total 8  Critico ™ (1a4)
Critica * (4)
PERSISTENCIA (PE) Valor REVERSIBILIDAD (RV) Valor
Permanencia del efecto Reconstruccion por medios
naturales
Fugaz (menor de 1 afio) 1 Corto plazo (menor de 1 afio) 1
Temporal (entre 1y 10 afios) 2 Medio Plazo (entre 1y 10 afios) 2
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Permanente (mayor de 10 afios) 4 Irreversible (mayor de 10 afios) 4
SINERGIA (SI) ACUMULACION (AC)
Valor Valor
Regularidad de la manifestacion Incremento progresivo
Sin sinergismo (simple) 1 Simple 1
Sinérgico 2
Acumulativo 4
Muy sinérgico 4
EFECTO (EF) Valor PERIODICIDAD (PR) Valor
Relacion causa-efecto Regularidad de la manifestacion
Indirecto (Secundario) 1 Irregular o aperiédico y discontinuo 1
Directo 4 Periddico 2
Continuo 4
RECUPERABILIDAD (MC) Valor IMPORTANCIA (IMP)
Reconstruccién por medios humanos ]
Calculo
Recuperable de manera indirecta 1
Recuperable a mediano plazo 2 IMP= +/- (31 + 2EX + MO + PE + RV+ S| + AC +
Mitigable 4 EF + PR + MC)
Irrecuperable 8

* Se adicionara un valor de cuatro por encima del que le corresponde si la accién se produce en un lugar critico.

** Se adicionara un valor de uno a cuatro por encima del valor correspondiente si ocurre una circunstancia que hiciera
critico el momento del impacto.

6.2. CRITERIO Y METODOLOGIA DE LA EVALUACION.

6.2.1. Criterio.
Una vez establecido la matriz de Identificacion de los Impactos Ambientales y la de los Impactos
Ambientales Seleccionados, se utilizan los criterios de importancia con sus valores respectivos, tal
como se muestra en la lista indicativa de los indicadores de impacto.

Utilizando los criterios, se califica la valoracion de la importancia de los impactos ambientales
seleccionados, y se establece la Matriz No. 3, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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4 Los impactos ambientales con valores de importancia menor a 25, se consideran
irrelevantes.

4 Los impactos ambientales con valores de importancia entre 25 y 50, se consideran
moderados.

4 Los impactos ambientales con valores de importancia entre 50 y 75, se consideran severos.

4 Los impactos ambientales con valores de importancia superiores a 75, se consideran
criticos.

6.2.2. Metodologia de la evaluacion y justificacion de la metodologia seleccionada.
La metodologia de evaluacion emplea una Matriz de Importancia de los Impactos Ambientales
(Matriz No. 4), la cual se construye con valores de impactos, cuyos valores de importancia con
persistencia permanente del efecto sean iguales 0 mayores a 25, a fin de obtener un valor cualitativo
global (importancia final).

La construccion de la matriz se realiza mediante la suma de las importancias por columna, la cual
representa el grado de agresividad de las actividades del proyecto, y la suma de las importancias por
fila, que indica el grado de afectacion a los factores ambientales. El Impacto final, se obtiene de la
suma de importancias de los efectos permanentes en la fase de la preparacion del sitio vy
construccion y la fase de operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.

De acuerdo a los resultados de la evaluacion realizada, se concluye que el mayor grado de
afectacién que se le causo al sitio por la construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales, corresponde al cambio en la forma del suelo (geomorfologia) y alteracion de sus
propiedades fisicoquimicas, asi también a la calidad paisajistica, y en menor proporcién al estrato
arbdreo, arbustivo y herbaceo. Las actividades que causd el mayor grado de afectacion
corresponden a desmonte, despalme y excavaciones; asi como las actividades de nivelaciones y
compactaciones, y el empleo de los diversos materiales para la construccion.

Los impactos negativos que se le causo al sitio, se compensa con la descarga de las aguas
residuales tratadas en cumplimiento con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, y
la adecuada operacion de la planta de tratamiento, que incluye el control de la emisién de malos
olores, el manejo adecuado de los lodos de desecho, la implementacion de medidas de seguridad e
higiene, asi como la recuperacion de la calidad paisajistica mediante el establecimiento de areas
verdes con arboles y arbustos caracteristicos de la region.
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6.2.3. Identificacién de impactos.
Matriz No 1. Identificacidn de los impactos ambientales de la alternativa seleccionada (alternativa cuatro).

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION |. OPERACION
o _ — 1% s s S
e 3 S % o 0o O 8 % 5 [0) )
g m = 9 2 S £z |3 E | S
o Q © ©c | = =] S .- 8 . . £ 0 o
SIMBOLOGIA g |€ |g [5s|% |2 |[[B<glucs] ¢ | £ |8, | &
] K=l @ 8 € > e S c ol 5o = 9 D 9 >
o 3] @ S 0 > o @ ? 9|y 09 o c S < (%)
x 8 o & 2= < . 8 o o8 0§ ° S o 9 @
5 3] LS| BE| =4 ER D E|g 2+ @ > £ D o
2 & | 85|08 |80 |co|l88<|&5<| 3 > o T ©
o= | 25 |53 Slcsg|a=||z2EZ2|TLZ| = o @
= E S g5 | 8= 53 [ o2 x|§ Ex c S D o
5 |82 |85 |28 |8a|os||oELESS| o 5 |28 | 5
:| impacto potenclal 25 | > oS |2 |EE|°2||s23|>EE| © £ g2 5
g 9 SS|SE|[8Y |82 ||eEpleda| T 8 £3 s
g 5 8 8% | e ST ||le22|86n3| E S |Eg| &
= 5 =X 2w |8 5 T g S|ESS| § 3 ks £
S 8 £ = 8 @ E8 (383 o ® a S
sl (v |2 |3 |& ||IBF B 2 | E g
) = 2 o *§ = c 5] =
a o o s g 2
FACTORES AMBIENTALES IMPACTADOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
COMPONENTE MEDIO ELEMENTO
ATMOSFERA Calidad del aire 1
Nivel de ruido 2
Geomorfologia 3
INERTE (ABIOTICO)|  TIERRA (Suelo)  |opiedades fisicoquimicas 4
Erodabilidad 5
Recursos Minerales 6
AGUA Superficial 7
Subterranea 8
FLORA Estrato arbéreo 9
BIOTICO Estrato arbustivo y herbaceo 10
FAUNA Terrestre 11
PERCEPTUAL PAISAJE Calidad paisajistica 12
USOS DEL TERRITORIO|Cambio de uso de suelo 13
INFRAESTRUCTURA [Transporte y servicios 14
SOCIOCULTURAL Salud y seguridad de la poblacion |15
HUMANOS Y CULTURAL| Bienestar de la poblacién 16
Aceptacion social del proyecto 17
ECONOMICO ECONOMIA Empleo y nivel de ingresos 18
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Matriz No 2. Seleccién de los impactos ambientales relevantes.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)
PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION |. OPERACION
IMPACTOS IDENTIFICADOS ) B S
4] ) K9] = %) = =
c % ° %) s O o O 5 ) %)
| = COLUMNA ACCIONES S > P @ > a 8z |52 2 8 8
I 3 o = s | = =) Sc |28 .| o g @ =
. s =] T 4 o — ©|2 N o e
J = FACTORES IMPLICADOS 1) g 2 2 BE|£8|%,(|2s825¢8| s g | 2g| 2
S I 0 = 28 57 0 @ O 0 4|le °X/| B & Q0 o
o . |5 o5 | Z2E| 3| S 2 ST e 4 = €D o
> | s |28 |38 |Ec|2o|[8e<|e5s| ¢ ~ |9f | ®
o |ee|2s |85 | =5 |82 ||a8k|scE| E | 5 | 2o 8
0 832 gz o O O © O E<|lega < o 'S O & S
a5 > c | S [T |3 g=sS|s =S| © IS S © 0
LOS IMPACTOS PRESENTADOS EN ESTA MATRIZ SQN LOS g o » g S c & c S c > —= g— w| g g w S [ 8= S
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FACTORES AMBIENTALES IMPACTADOS
COMPONENTE MEDIO ELEMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
i} Calidad del aire 1 | |
ATMOSFERA G O
Nivel de ruido 2 Is,2
Geomorfologia 3 |1’3 |2‘3 |3,3 |4’3
Propiedades fisicoquimicas 4 | | | |
INERTE TIERRA (suelo) p q 2.4 3.4 6.4 8,4
Erodabilidad 5[ s
Recursos minerales 6
Superficial 7 |
AGUA P It
Subterranea 8
Estrato arbéreo 9 | |
FLORA 48 L2
BIOTICO Estrato arbustivo y herbaceo 10| l110 l12.10
FAUNA Terrestre 11
PERCEPTUAL PAISAJE Calidad paisaijistica 12| lao la12 l12.12
USOS DEL TERRITORIO |Cambio de uso de suelo 13| I3
INFRAESTRUCTURA  [Transporte y servicios 14 3,14 I5,14
SOCIOCULTURAL Salud y seguridad de la poblacién | 15 I7.15 l11.15
HUMANOS Y CULTURAL Bienestar de la poblaci()n 16 |7’1e |g’:|_6 |g'16 |10,16
Aceptacion social del proyecto 17 lg17
ECONOMICO ECONOMIA Empleo y nivel de ingresos 18 3,18 4,18 5,18 l10,18 DéQ. 126
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Matriz No 3. Valoraciéon de la importancia de los impactos ambientales seleccionados.

Aributos meactes lig | lis | lig [liso| luiz | lias| loa | loa | las | laa | laaa | laas | las | lana| laa7 | lags | Is2 |ls0a| V58| lea | 77 | 1715 | boa6 | laa | lsa |ls16 | Mo | lo,16 | l1016| l10,18| lia,15| li2,0 | h12,10] hi2 12
Naturaleza (+/-) R T e e e e e e e e e I I I I (T I T I I T R A A O I A s
Intensidad ( 1) 2 1 2 4 1 2 2 1 2 2 2 4 4 2 4 2 2 1 1 1 4 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1
Extension ( EX) 4 4 4 4 1 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1
Momento (MO ) alalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalala
Persistencia ( PE ) alalalalalalalalalalolalalalalalola]2]2lalalalalalalalalalalalalala
Reversibilidad (RV) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 1 1 1 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Sinergia ( SI) 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Acumulacion ( AC) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Efecto (EF ) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Periodicidad ( PR ) al1alalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalz2]1]alalals]alala
Recuperabilidad ( MC ) 8 4 4 4 8 4 8 4 4 4 1 2 4 4 4 2 1 1 1 4 4 4 4 4 1 1 4 4 4 1 4 2 1 4
IMPORTANCIA (1) -44 | -35(-41|-47|-36| 34 [-40|-31|-36(-34| 24 | 30 |-43(-37| 41|23 |-23(22|20|-24(43(31|30|28(|27(29|25|29(31|26|28|27 (25|30
VALOR MINIMO: 13 +
VALOR MAXIVG: 00 Imp =1 (31+2EX + MO +PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC)
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Matriz No. 4. Importancia de los impactos ambientales.

“valuacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas convencionales y sus impactos ambientales: Caso de

SIMBOLOGIA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)
PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION OPERACION
IMPACTO AMBIENTAL SELECCIONADO . »
S 2 3 S 3 = o
- o = = - , = -
s |2 . | |2 |2 g e | g E
2 ¢ © g ]t i FEE e £Ela | % T
o La sumade las importancias por columna representa el : 2 g 2 > S 23 <3 g S 2 22 “ <
grado de agresividad de las actividades del proyecto. < % 85 ° s | 8 z RN ° s g2 8 z 3]
28 3 g3 £ £ o = 2csr|25<| 2 z ° T ks =
e La sumade las importancias por fila indican el grado de o= E T: £z 2 %g §J ﬁ ,C_) % § g % E é g s P 2 § ,9 E
afectacion a los factores ambientales. Es | oo | 2 9 EE | g > = 322 Ee=| 3 E 535 S = o
g |8 |ES ) 2 |27 |e | @ ||s2B|23%| T | & |53 f|°|¢&
o c =~ s =
El impacto final se obtiene de sumar las importancias de los e é < :§ 2 s 23278 9 g § © En £
efectos permanentes en la fase de preparacion del sitio y = R E 8 2 E S E § kil E a <
construccién y fase de Operacion . £ = '2 g g 2e |f¢ g £ E
& § 18 |8 2 s <
FACTORES AMBIENTALES IMPACTADOS 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
. i i 1 28 25 53
ATMOSFERA Calidad del aire 53
Nivel de ruido 2
Geomorfologia 3| -44 | -40 | -36 | -43 -163 -163
Propi fisicogquimi 4 31 | -34 - 27 27 | -
TIERRA (suelo) ropiedades fisicoquimicas 3 3 65 38
Erodabilidad 5] 35 -35 -35
Recursos minerales 6
ici 7 43
AGUA Superficial 43 43
Subterranea 8
5 91| - = 27 3
FLORA Estrato arboreo 41 41 27 14
Estrato arbustivo y herbaceo 10| -47 -47 25 25 -22
FAUNA Terrestre 11
PAISAJE Calidad paisajistica 12| -36 -37 -73 30 30 -43
USOS DEL TERRITORIO |Cambio de uso de suelo 13| 34 34 34
INFRAESTRUCTURA |Transporte y servicios. 14
Salud y seguridad de la poblacid 15 31 28 59 59
HUMANOS Y CULTURAL |Bijenestar de la poblacién 16 30 29 29 31 119 | 119
Aceptacion social del proyecto | 17 41 41 41
ECONOMIA Empleo y nivel de ingresos 18 30 30 26 26 56
TOTAL -169 | -71 | -40 | -39 -319 104 | 84 54 57 28 82 | 409 | 90
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6.3. MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES.
IDENTIFICADOS.

Por la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de Tenango,

municipio de Ocosingo, Chiapas, en los siguientes cuadros se describen las medidas preventivas de

mitigacion, correctivas y compensatorias, de acuerdo a las actividades constructivas que se llevan a

cabo en el sitio, asi como las medidas que se deben tener en consideracion durante la etapa de

operacion y mantenimiento.

Las medidas aqui descritas estan acorde al disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales,
asi como de las caracteristicas medioambientales y socioeconémicas existentes en el sitio y en la
region.

Las acciones o medidas los debe llevar a cabo el contratista responsable de la construccion, asi
también el municipio o el organismo operador en la etapa de funcionamiento.

Despalme y remocién de la cobertura vegetal.

Objetivo: - Minimizar la afectacion a la cobertura vegetal (arbustivo y herbaceo).
- Evitar la erosion del suelo.

Imp a.ctos - Perdida de cobertura vegetal.
ambientales: - Erosion
a) Realizar el despalme de la cobertura vegetal unicamente en la superficie
considerada para el desplante de las estructuras de la planta de
tratamiento.
) b) El material organico removido (cobertura vegetal y tierra fértil), debera
Acciones:

ubicarse en un lugar que no afecte las actividades constructivas o cuerpo
de aguas cercanos, el cual puede utilizarse posteriormente como abono
organico para la creacion de areas verdes en el sitio, 0 para la reposicion
de ciertas areas que fueron dafiadas durante el despalme.

c) Después de terminar toda actividad constructiva en el sitio, se debe llevar a
cabo una reforestacion en ciertas areas del sitio utilizando especies
arboreas y arbustivas caracteristicas de la region.
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d) Como medida de seguridad no se debe ubicar el material de despalme
sobre laderas.

Responsable: Contratista o ejecutor de la obra.

Suelo y fauna silvestre.

Minimizar la afectacion al suelo y fauna silvestre.

Objetivo:
Impactos - Cambio en la forma y propiedades fisicoquimicas del suelo.
ambientales: - Erosion.

- Emigracién de la fauna silvestre.

e) Tomando en cuenta las caracteristicas actuales en el sitio, es poco
probable la aparicion de fauna silvestre, principalmente la terrestre. Sin
embargo, los trabajadores tienen la encomienda de no realizar
actividades de caza o captura, y de abstenerse de realizar fogatas que
pudiera dar origen a incendios.

f) Para evitar accidentes y procesos que induzcan la erosion del suelo por

Acciones: medio hidrico o edlico, para los taludes y bordos que se formen se debe
dejar las pendientes adecuadas con los terraplenes estables y bien
protegidos.

g) Los materiales productos de las excavaciones deben ser reutilizados
para el mismo relleno, siempre y cuando cumplan con las
especificaciones técnicas de compactacién derivado del estudio de
mecanica de suelos, ya que con ello se minimiza la utilizacion de material
mejorado de banco.

h) La capa organica removida del suelo se debe manejar de forma separada
del material no fértil, disponiéndolos temporalmente en el sitio, para que
pueda utilizarse posteriormente en la restauraciéon o implementacion de
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areas verdes (Jardines).

i) El almacenamiento de los materiales de construcciéon (cemento, cal,
arena, grava, material mejorado), y preparacion de los mismos debe
llevarse a cabo en una sola area establecida en el sitio.

j) En caso de que sea necesario realizar el cambio de aceite a la
magquinaria o camiones empleados en la obra, se debe evitar su derrame
o vertido al suelo, y los aceites gastados deben almacenarse en
recipientes de 20 L.

Responsable: | Contratista o ejecutor de la obra.

Calidad del aire y Ruido.
Obietivo: - Minimizar la emision de gases y particulas a la atmosfera.
Jetivo: - Minimizar la emisién de ruidos.
- Reducir la emision de olores.

Impactos
ambientales: . . .

- Alteracién a la calidad del aire.

- Molestias a la poblacion.

k) La maquinaria pesada, camiones y vehiculos empleados durante la obra,
se le debe proporcionar afinacién y mantenimiento para que la emision de
gases de combustion y ruido estén dentro de los limites permitidos. De tal
manera que se den cumplimiento a las normas ambientales mexicanas,
NOM-041-SEMARNAT-2006, NOM-045-SEMARNAT-2006, NOM-050-

Acciones: SEMARNAT-1993, NOM-080-SEMARNAT-1994.

[) Eluso de la maquinaria y equipos debe estar sujeto al horario de trabajo,
que corresponde a 8 horas diarias de Lunes a Sabado, excepto cuando
sea necesario trabajar horas extras.

m) Durante el proceso de remocion de tierra y despalme, se debe
proporcionar cierto humedecimiento al suelo para atenuar la emision de
particulas de polvo hacia la atmosfera.
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n) El material como: arena, grava, arcilla que sea transportado por los
camiones volteos hacia el sitio de construccion, deberan estar
perfectamente cubierto con lonas, a efecto de disminuir la emisiéon de
particulas, o el derrame de estos a las vias de comunicacion y para evitar
accidentes.

o) Durante la etapa operativa debera proporcionarse una adecuada
operacion y mantenimiento al sistema de tratamiento para disminuir la
emision de malos olores.

p) Para evitar la emision de olores, se le debe proporcionar el tratamiento
correcto a los lodos, y evitar su acumulacion por tiempos prolongados en
el sitio de la Planta. Estos deberan ser trasladados al sitio de disposicion
final (basurero municipal o0 en su caso relleno sanitario), 0 usarse como
abono organico mediante previo composteo, siempre y cuando, cumpla
con las especificaciones que establece la norma NOM-004-SEMARNAT-
2002.

Responsable - Contratista o ejecutor de la obra.
- Organismo operador 0 municipio.

Manejo de combustibles, residuos soélidos y liquidos.

- Evitar la contaminacion del suelo.
o - Reducir la emision de olores.
Objetivo: - Evitar la contaminacion de las aguas superficiales.

- Alteracion a la calidad del aire.

Impactos - Contaminacion del suelo.

ambientales: - Contaminacién de las aguas superficiales o subterraneas.
- Molestias a la poblacién.

q) El combustible Diesel que utiliza la maquinaria, se debe almacenar en
) tambos de 200 L o en bidones de 50 L. Se debe tener en existencia
Acciones: Unicamente lo que se ocupara en una semana laboral, para evitar el
almacenamiento excesivo en el sitio. El combustible deberd estar
resguardado en una galera provisional, siguiendo todas las medidas de
seguridad respectivas para evitar accidentes. Ademas, se debe evitar su
infiltracién al suelo, mediante el establecimiento de un piso firme de
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concreto o0 suelo apisonado con material mejorado de banco.

r) Durante la construccion de la Planta de Tratamiento, se debe proporcionar
un manejo adecuado de los residuos solidos domésticos generados, con
el objeto de impedir la contaminacion del suelo y anular la presencia de
fauna nociva. Se debe contar con tambos de plastico o de metal de 200 L,
sin perforaciones y con su tapa, o en su defecto utilizar bolsas de plastico
para su almacenamiento. Los cuales deben ser trasladados de forma
periddica hacia el basurero municipal.

s) Los aceites gastados generados por el mantenimiento de la maquinaria
pesada, se deben almacenar en recipientes de 20 L con su respectiva
tapa, y utilizarse para el curado de madera o de polines que se utiliza en
la propia actividad constructiva.

t) Se debe evitar el almacenamiento permanente de los materiales y
elementos de construccion en areas verdes o areas cercanas a Cuerpos
de agua. Se debe clasificar de acuerdo a sus caracteristicas, en madera,
fierro, aluminio y acero. Asimismo, toda la pedaceria de estos materiales
deben resguardarse en contenedores.

u) Durante la etapa operativa, los lodos deshidratados, se le debera
proporcionar el manejo adecuado, evitar su aglomeracion en el sitio de la
planta, y trasladarlo mediante camiones al sitio de disposicion final
(basurero municipal). Previa caracterizacion en cumplimiento con la
norma NOM-004-SEMARNAT-2002, podria utilizarse como abono
organico mediante composteo.

Los residuos que provengan de la limpieza de las rejillas, asi como la
arenilla o lodos de los desarenadores, deberdn almacenarse en
contenedores, y ser dispuestos al basurero municipal, para mezclarse con
tierra y utilizarse como sistema de cubierta de los residuos solidos
municipales. Se debe evitar su aglomeracién en el sitio, ya que por sus
caracteristicas puede ser un foco de emision de malos olores y de la
atraccion de moscas.

Responsable - Contratista o ejecutor de la obra.
- Organismo operador o Municipio.
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Otras medidas.

v) En la fase constructiva y operativa, los trabajadores deben contar con la
vestimenta y equipo de trabajo adecuado para desarrollar sus actividades,
como lo son: botas, cascos, lentes, guantes, mascarillas y ropa de algodon.

w) Se debe dejar construida la planta de tratamiento de aguas residuales de
acuerdo a las especificaciones de disefio. Asi como, llevar una adecuada
operacioén y mantenimiento, para lo cual se debe realizar una supervision
esporadica externa con personal especialista en el tratamiento de las aguas
residuales.

Acciones:

X) Se debe hacer el reporte a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) del
cumplimiento con la norma NOM-001- SEMARNAT-1996, para las aguas
residuales tratadas.

Responsable - Contratista o ejecutor de la obra.
- Organismo operador o Municipio.

pag. 134



AUTONOMA

AVOISYIAIND

DE CHIAPAS

Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas
convencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

CAPITULO VII

pag. 135




AVOISYIAIND

AUTONOMA

DE CHIAPAS

Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas
convencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se evaluaron cuatro alternativas de tratamiento de aguas residuales, cada uno de ellas cont6 con
canal de entrada y pretratamiento que consiste en rejillas, para separar sélidos grandes antes de
ingresar al proceso de tratamiento de aguas residuales, asi como también un desarenador horizontal
para retirar particulas mas finas como la arena, y para el control y medicion del caudal, se eligié un
canal pashall al final del desarenador. Por otra parte, en el tratamiento terciario, cada uno de las
alternativas de tratamiento cont6 con un tanque de contacto de cloro por hipoclorito, cuya eficiencia
bactericida es idéntica a la del cloro gas, produciendo reacciones similares en el agua, esto para
tener mejor resultados en el efluente y eliminar microorganismos patégenos.

La primera alternativa se baso6 en tanque imhoff como tratamiento primario (sedimentador primario) y
dos filtros percoladores (tratamiento secundario). La segunda alternativa para el tratamiento de
aguas residuales fue un sedimentador de tres camaras (tratamiento primario) y dos filtros
percoladores (tratamiento secundario) seguido de un sedimentador secundario. La tercera
alternativa se baso en dos sedimentadores circulares y lodos activados (tratamiento biolégico)
seguido de un sedimentador circular secundario. La cuarta y ultima alternativa de tratamiento de
aguas residuales fue dos reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) y cuatro humedales
artificiales de flujo subsuperficial (tratamiento secundario).

El analisis de estas cuatro alternativas de tratamiento de aguas residuales se basé en la matriz
multiples atributos— mdltiples alternativas (MAMA). Para esto se tomaron en cuenta los aspectos de
costos de inversion y operacion, caracteristicas constructivas, requerimiento de &rea, mano de obra
especializada para operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento, eficiencias de remocidn
de los contaminantes, de acuerdo a las normas e impacto ambiental, durante la construccién y
operacidn de la planta de tratamiento de aguas residuales.

De acuerdo con lo anterior la mejor alternativa que cumple con los requisitos del area de estudio, fue
la alternativa cuatro (Reactor anaerobio de flujo ascendente y Humedal artificial de flujo
subsuperficial). Esto debido a que el costo de inversion (13632110 pesos) es el segundo mas bajo
de las cuatro alternativas, siendo la alternativa dos (sedimentador de tres camaras y filtro percolador)
como el mas bajo en cuanto el costo de construccion (13601379 pesos), por otra parte en el costo
de operacion y mantenimiento la alternativa cuatro es la mas idonea, siendo la de menor costo con
275191 pesos por afio.

En cuanto a la evaluacion de area total para cada tren de tratamiento de agua residual, la alternativa
de reactor anaerobio de flujo ascendente y humedal artificial de flujo subsuperficial (alternativa
cuatro) presentd un area de 28835 m2 lo cual es idéneo para aprovechar el area disponible para la
construccion de una PTAR.

pag. 136



VIISHIAIND
DE CHIAPAS

AUTONOMA

Evaluacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas
convencionales y sus impactos ambientales: Caso de estudio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

Por otra parte en los impactos ambientales de cada una de las alternativas, todas estas presentan
una importancia final con impacto positivo (+), la alternativa cuatro con 90 de importancia final, con
un impacto total de etapa de construccion de -319 (impacto negativo) mientras el impacto total de la
etapa de operacion fue 409 (impacto positivo), siendo esta ultima la segunda més alta de las cuatro
alternativas. Asi también las medidas de mitigacion se pueden realizar sin ningun inconveniente.

Las dificultades de construccion y operacién comparada con las otras tres alternativas, la alternativa
cuatro en promedio tiene una dificultada media, lo cual nos indico, su facilidad de operacién, por lo
que no se requiere de mano de obra especializada para operacion y mantenimiento del sistema de
tratamiento y puede llevar a cabo por mano de obra local. El operador es el responsable directo del
cuidado y funcionamiento del servicio de la planta depuradora de aguas residuales. No necesita ser
un técnico, una persona especializada o con conocimientos superiores, ya que el trabajo es
sumamente sencillo. De preferencia, debera contratarse a un miembro de la comunidad que ha
laborado en la construccion del sistema de tratamiento, quien luego de ser capacitado estara en
condiciones de realizar estas actividades en forma eficiente y con responsabilidad.

Para el tren de tratamiento con sedimentador circular y lodos activados (alternativa tres) se
recomienda una zona urbana, por su alto consumo de energia eléctrica, asi como también por su
alto porcentaje de eficiencia de remocion y por el area total que ocupa este tren de tratamiento,
ademas de que se requiere de un operador capacitado para el correcto funcionamiento del sistema.
Con lo que respecta a la alternativa uno (tanque imhoff y filtro percolador) y alternativa dos
(sedimentador de tres camaras Yy filtro percolador), por su dificultad y precisién en su construccion se
recomienda mejorar el disefio y en cuanto a la operacion se requiere de constante capacitacion al
personal para que se lleve a cabo un mejor funcionamiento del tren de tratamiento.

La construccion de la planta de tratamiento es una buena inversion por parte de los municipios que
cuentan con poblaciones considerables, de esta manera mejoramos la calidad ambiental en el
estado de Chiapas, y evitamos consecuencias lamentables en un futuro.
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9. ANEXOS.
9.1.Memoria de calculo Excel.

MEMORIA DE CALCULO
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

INDICE

DATOS GENERALES
DOTACION Y APORTACION
CALCULO DE GASTOS
PARAMETROS DE DISENO
CANAL DE LLEGADA
DISENO DE REJILLAS
DISENO DEL DESARENADOR
DISENO DEL VERTEDOR PROPORCIONAL
DISENO DEL DE CANAL PARSHALL
DISENO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO
DISENO DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE
DISENO DEL SEDIMENTADOR DE TRES CAMARAS
DISENO DEL TANQUE IMHOFF
DISENO DEL FILTRO PERCOLADOR
DISENO DE LODOS ACTIVADOS
DISENO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL
DISENO DEL TAQUE DE CONTACTO DE CLORO
TRATAMIENTO DE LODOS
DIGESTOR ANAEROBIO

DIGESTOR AEROBIO

9.1.1. Datos generales.

DATOS GENERALES

Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Campamento: Tenango Modulo: PTAR
Localidad: Tenango
Municipio: OCOSINGO
Estado: CHIAPAS
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Proyecto:

Campamento:

Localidad:

Municipio:

Estado:

Modulo:

Poblacién (1)

Tasa crecimiento (1)
Clase socioecondmica (2)
Aportacion (%)

Temperatura (°C) Mayo Octubre 12.0 22.5 21.0 34.5
Noviembre  Abril 9.0 19.5 18.0 30.0

(1) Segtin el 1l CONTEO DE POBLACION Y VIVIENDA 2005 INEGI.
(2) Puede ser: RESIDENCIAL, MEDIA 6 POPULAR.

R.B. PERSPECTIVA ESTADISTICA CHIAPAS (IN EGI, 2011)

TASA NATALIDAD CHIAPAS (IN EGl, 20 2.04

TASA GLOBAL DE FECUNDIDAD 2.2 CRECIMIENTO ENTRE 2005-2010
PROMEDIO DE OCUPANTES POR VIVIENDA

PARTICULAR HABITADA (2005-2010) 4.4

DISPONIBILIDAD DE SERVICISO BASICOS

DRENAJE (%) 83.4
DOTACION DE AGUA POTABLE POR
HABITANTE (LPD) 175

9.1.2. Dotacion y aportacion.

DOTACION Y APORTACION

Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Campamento: Tenango Modulo: PTAR
Localidad: Tenango
Municipio: OCOSINGO
Estado: CHIAPAS
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TEMPERATURA PROMEDIO
Periodo Duracién | Temperatura | Temperatura (°C)
Meses Minima | Promedio | Maxima | Promedio
Mayo Octubre 6 12.0 22.5 21.0 34.5 27.8
Noviembr Abril 6 9.0 19.5 18.0 30.0 24.0
25.9
Temperatura Media Anual: 20.9
CLASIFICACION DE CLIMAS POR SU TEMPERATURA
Temperatura Media Anual (°C) Tipo de Clima
Mayor que 22.1 Calido
De 18.0 2 22.0 Semicdlido
De12.0a17.9 Templado
Des5.0a11.9 Semifrio
Menor que 5 Frio

El Clima se selecciona en funcién de la temperatura media anual.

El tipo de clima de lalocalidad de Tenango es SEMICALIDO

CONSUMO DOMESTICO PER CAPITA

Clima Clase Socioecondmica
(litros/habitante/dia)
Residencia| Media Popular
Calido 400 230 185
Semicalido 300 205 130
Templado 250 195 100
Semifrio 250 195 100

El consumo domestico per capita de la localidad de Tenango municipio de es de
205 litros por habitante por dia.

El valor de la aportacién se estima como el 70% del valor de la dotacién. Para la
localidad de Tenango que tiene una poblacién de proyecto de 8500 habitantes y
una temperatura media anual de 20.9 °C (ver tabla TEMPERATURA PROMEDIO), el
valor de la dotacién es de 205 litros por habitante por dia (ver tabla CONSUMO
DOMESTICO PER CAPITA); entonces se tiene:

| Aportacidn = 75% * 205 litros por habitante por dia |

| Aportacion = 153.75 litros por habitante por dia |
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9.1.3. Calculo de gastos.

POBLACION ACTUAL 2014

POBLACION ACTUAL 2024

CALCULO DE GASTOS

Qmed = PxAp

|Ap= 0.75D0‘raci('n1

86400

Gasto medio diario

CALCULO DE GASTOS

Qmed = PxAp |Ap= 0.75D0tacic’>[1

86400

Gasto medio diario

Dotacién= 130 It/hab/dia Dotacion= 130 It/hab/dia
P= 8500 hab P= 11096 hab
Ap= 97.5 It/hab/dia Ap= 97.5 It/hab/dia
86400 Numero de segundos que tiene un dia 86400 Numero de segundos que tiene un dia
Qmed= 9.592 It/seg Qmed= 12.5215278 It/seg
Qmed= 0.0096 m3/s Qmed= 0.013 m3/s
Gasto minimo Qll]ill _ QlllEd Gasto minimo Qu]in _ Qmed
2

Qmin= 0.0048 m3/s Qmin= 0.006 m3/s

|Q maxinst = M. Qmedl

Gasto maximo instantaneo

M= 3.024
Qmaxinst= 0.029 m3/s

|Q maxinst = M.Qmedl

14
4+.p

Gasto maximo instantaneo

M=1+

M= 2.9097
Qmaxinst= 0.036 m3/s

Gasto maximo extraordinario |Q maxext=Cs* Q ma‘(ins‘r|

Qmaxext= 0.044 m3/s

Gasto maximo extraordinario

|Q maxext=Cs*Q 1naxi1ls‘r|

Qmaxext= 0.055 m3/s

9.1.4. Canal de llegada.

El canal de acceso o de entrada, es la estructura en la cual descarga la tuberia del colector de conduccion en la planta. Para el proyecto se propone un
canal de conduccion a cielo abierto y con seccién rectangular

CANAL DE LLEGADA
Q v A=Q/v b H=A/b S Rh=(bH)/(b+2H) v=(1/n)Rh2/351/2
: Velocidad ) Ancho canal pendiente
ANO GASTO (m3/S) Propuesta | Area(m?) | propuesto | Tirante (m) (m/m) Radio hidraulico| Velocidad (m/s)
(m/s) (m)
Pico 0.055 0.715 0.076 0.5 0.153 0.002 0.095 0.716
10afios |Medio 0.013 0.442 0.028 0.5 0.057 0.002 0.046 0.443
Minimo 0.006 0.345 0.018 0.5 0.036 0.002 0.032 0.345
Pico 0.068 1.2 0.057 0.5 0.114 0.002 0.078 0.630
20aios |Medio 0.016 1.04 0.016 0.5 0.031 0.002 0.028 0.317
Minimo 0.008 0.907 0.009 0.5 0.018 0.002 0.017 0.226
Pico 0.044 0.669 0.065 0.5 0.130 0.002 0.086 0.668
Actual Medio 0.010 0.403 0.024 0.5 0.048 0.002 0.040 0.402
Minimo 0.005 0.313 0.015 0.5 0.031 0.002 0.027 0.312
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9.1.5. Parametros de disefio.

PARAMETROS DE DISENO

Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Campamento: Tenango

Modulo: PTAR

Localidad: Tenango

Municipio: OCOSINGO

Estado: CHIAPAS

COMPOSICION TIPICA DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA BRUTA
Contaminantes Unidades — Concerftraaon
Débil Media Fuerte

Sélidos totales (ST) mg/l 350.00 720.00 1,200.00
Disueltos totales (SDT) mg|/l 250.00 500.00 850.00

Fijos mg|/| 145.00 300.00 525.00

Volatiles mg|/| 105.00 200.00 325.00

Sélidos en suspension (SS) mg/l 100.00 220.00 350.00

Fijos mg/l 20.00 55.00 75.00

Volatiles mg|/| 80.00 165.00 275.00

Sélidos sedimentables mil/l 5.00 10.00 20.00
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5, 2 mg|/| 110.00 220.00 400.00
Carbono orgénico total (COT) mg/l 80.00 160.00 290.00
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/l 250.00 500.00 1,000.00
Nitrégeno (total en la forma N) mg|/l 20.00 40.00 85.00
Organico mg|/| 8.00 15.00 35.00
Amoniaco libre mg|/| 12.00 25.00 50.00
Nitritos mg/l 0.00 0.00 0.00
Nitratos mg/l 0.00 0.00 0.00
Fésforo (total en la forma P) mg|/| 4.00 8.00 15.00
Organico mg/l 1.00 3.00 5.00
Inorganico mg/l 3.00 5.00 10.00
Cloruros mg|/| 30.00 50.00 100.00
Sulfato mg|/| 20.00 30.00 50.00
Alcalinidad (como CaCOs) mg|/l 50.00 100.00 200.00
Grasa mg/l 50.00 100.00 150.00
Coniformes totales NMP/100 ml 10°%-107 107-10° 107-10°
Compuestos Organicos Volatiles (COVs) pg/l <100 100-400 > 400
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9.1.6. Disefo de rejillas.

DISENO DE REJILLAS
Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Campamento: Tenango Modulo: PTAR

Localidad: Tenango

Municipio: OCOSINGO

Estado: CHIAPAS

Informacién tipica de diseio pararejillas de limpieza manual y mecanica
Caracteristica Limpiezamanual | Limpieza mecanica
Velocidad a través de las rejillas [0.3-0.6] [06-1]
Tamafio de la barra:
Ancho (S), mm [4-8mm] [8-10 mm]
Profundidad (Z), mm [25-50 mm] [50-75mm]
Separacién entre barras (b),mn ~ [25-75mm] [10-50 mm]
coeficiente K [1.1-1.2] 1.05
Pendiente en relacién a la [45°-60°] [75° -85°]
DISENO DE LAS REJILLAS
Valores seleccionados
S= 9 mm [8 - 10 mm]
z= 60 mm [50 - 75 mm]
b= 40 mm [10 - 50 mm]
a= 75 ° [752 — 852 mm] = 2.42
Vr= 0.8 m/s [0.6 - 1m/s]
B= 2.42
Numero de barras (n):
Q
n= K—1
bHVT
K= 1.1 - 1.2 limpieza manual
K= 1.05 limpieza mecanica n=10.730469
Q= 0.055 m3 /s n= 11 barras
H= 0.15m
b= 0.04 m
Vr= 0.8 m/s
Br=(n+1)b+ns
Br= 0.6 m
Considerando 2 secciones de rejillas:
" Br
r=—
2 br= 0.29 m
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Factor de forma de barras para rejas §

2.42 [1.79 | 1.83 |1.035| 1.67 | 0.76 | 0.92 7

br

B | CANAL Br

REJLLAS

Longitudes:
Si y=20° entonces:
Donde: Br—B
Br=ancho canal de rejillas 06 m 1= 2 tany l= 0.11 m
B=ancho canal de entrada 029 m °
Ly
B= 0.5m == I>= 0.05 m
v= 20° 2
Tany= 0.364
Si se acepta h=0.3 m; bordo libre h=0.2-0.4m..
H-h
!3 =
tan a
I3= 0.12 m
h= 0.3 m
a= 75°
Tana= 3.732 = 0.80 m [0.8—-1.0m]
Is= 1.0 m [1.0-1.2m]
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Pérdidas hidraulicas:
La velocidad antes de la rejilla es: V. A
181
VlAl = VZAI » VQ -
44
V2= 0.62 m/s
V1=velocidad 0.715 m/s
H=tirante 0.153 m s
B=ancho canal de entrada 0.500 m g /3
Br=ancho canal de rejillas 0.579 m f = ﬁ (E) Sen o
§= 0.320
S=ancho de la barra 0.009 mm
b= separacion entre barras 0.04 mm
B= 2.42
Sena= 0.966
Si k=3 (efecto del material retenido).
V2=velocidad 0.617 m/s e
bfecto del material retenido 3 AH = é_; K AH= 0.02 m
g=gravedad 9.81 m/s?
&= 0.3199
Material retenido en la rejilla (G)
Para separaciones entre barras de 10a 100 mm
b= separacién entre barras 40 mm M 180
b= 40 mm r= pl1s
Mr= 2.6 |/hab/afio
N= 11096 hab
Vmaterial Mr N
material = —————————
365(1000)
Vmaterial= 0.1 m3/d
Imat=volumen de la materia 2.03 m3/d
ymat= 0.75 t/m?
G = Vimat )(Vmat) G= 0.06 ton/d
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9.1.7. Disefo del desarenador

DISENO DEL DESARENADOR

Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Campamento: Tenango Modulo: PTAR
Localidad: Tenango
Municipio: OCOSINGO
Estado: CHIAPAS

El disefio del desarenador de flujo horizontal se basa en el concepto del tanque de sedimentacion ideal.

DISENO DEL DESARENADOR
Si se considera un didmetro de particula d=0.20 mm para un desarenador horizontal (tipo canal) de tabla se obtiene Uo=18.7
mm/sy k =1.67, entonces:
UG Uo= 18.7 mm/s U= 11.198 mm/s
J=— K= 1.67 U= 0.011 m/s
K
Tiempo de retencion:
Considerando hi~hcanal =0.15m
T h 1 hi= 0.15 m T= 14 seg [T>30seg]
U
Longitud:
Considerando que V =0.3 m/s para Qpico, entonces:
I"r h 1 V= 0.3 m/s
L = — Establecido para la velocidad de la particula.
L= 4m
Area transversal:
— 9 = N = . 2
ATRANS = I] Q 0.055 m3/s ATRANS: 0.2 m
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Area superficial:

Q
A = — Asup= 5 m?
SUP T
Ancho (B):
AFL’P B= 1.2 m
B = i
Si se consideran n=2 canales: h=— b= 0.6 m
2

Cantidad de arena:
Cantidad unitaria de arena retenida = 0.02 |/hab/dia.

Qarena = (No. equiv)(cant.Unit)

Cant. Unit= 0.02 I/hab/dia Qarena = 221.92 |/dia
No. Equiv= 11096 hab Qarena = 0.22192 m3/dia
Qarena= 2.56852E-06 m3/seg

Considerando que el No. equiv. = No. Hab. dado a que no hay influencia industrial, se tiene:

Altura (H):
h,=Tirante en el canal =0.45m
h1: 0.153 m
N (Qarena)(T) .
= h,= 7.18E-06
? Lbn i m
Por cuestiones constructivas, se considerara h2=0.1m
h2= 0.1 m
hs = 0.3 m (bordo libre)
H=h,+h,+h, H= 0.6 m
Volumen de la tolva:
Si aceptamos Tr tolva=1dia.
Trtolva= 1 dia
V tolva = (Qarena)(Tr tolva)
V tolva= 0.22 m?
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9.1.8. Disefio del canal Parshall.

DISENO DEL CANAL PARSHALL

Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Campamento: Tenango Modulo: PTAR
Localidad: Tenango
Municipio: OCOSINGO
Estado: CHIAPAS

DISENO DEL CANAL PARSHALL (Control de velocidad en el desarenador

Qmin= 0.018 m3/seg ‘ Qmin= 18 Ips
Qpico= 0.080 m3/seg Qpico= 80 Ips

Ddebido a que no se encuentra en tablas el caudal pico (Q=80 Ips) se toma el siguiente
caudal mayor a este.

Porlo que w=6" (111 Ips).

Si 1pulgada=0.0254 m

w= 6" ‘ 111 Ips

w= 0.1525I m

Para las dimensiones completas del canal parshall se obtiene de tablas correspondiente a
W en este caso 6" (111 Ips)
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Estableciendo la relacion entre gastos minimo y maximo:

. . ‘ Qmin 2/3
Qmin _ dmin Qmin _ 1.1 (2.26w) —Z
Omax dmax Qmax Qmaxzﬁ

1.1( ) -z
2.26w
0.2222 0.15304804 .-Z
0.41716013 .-Z
= 0.08 m
p 11 (Qmax)zf{ ?
max = 1. —
2.26w
dmax= 034 m
dmin = 1.1 (Qmm)m z
min = 1. —
2.26w
dmin= 0.08 m
Qmin Qmax
~ dminVr  dmaxVr
b= 0.790 = 0.790
Vr= 0.3 m/s

Conductos para

4 . (Ios pozosde lectura ‘
R f
I H:k \ ?’y____,,,| l l .M B T G

Direccién
del flujo E
P D — Cresta =» W ¢ 4+ —\ Hb

-
h 4

i s
\ A 4= 45°Foma altemativa _‘_L'_LLL
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Dimensiones de Canales Parshall (mm)
w A 2/3A 8 C D E T G H K M N P R X | Y

254101 362.7| 241.8] 3556 929] 167.5/152.40228.6] 762] 203.2| 206.4] 19.0{ * 28.6] * 79 127
508(2) 4143] 2762 406.4 13491 2135/152.40254.0] 1143] 2540| 257.2| 22.2| °* 42.9 . . 15.9| 25.4
16239 46671 3111 457.2 177.8] 258.8/304.80457.2| 152.4| 304.8| 3088 254| ' 51.2 * * 254| 38.)
1524 (60 620.7| 413.8] 6096 393.7] 3969 609.6] 3048 6&09.6] * 76.2| 304.8] 114.3] 901.7| 406.4] 508, 762
2284097 8795 586.3] 863.6| 3810| 5747 762.0, 3048| 7620 * 76.2| 304.8; 114.3] 1079.5| 406.4 508 762
3048(19 1371.6] 9144 13430{ 609.6| 8445 914.4] 609.6] 9144 * 76.2| 3810} 228.6] 14922| §08.0| S50.8| 762
457.2(1'47)| 1447.8] 9652 1419.2 762.0] 1025.5 914.4] 6096] 9144 °* 76.2| 3810} 228.6| 14676.4] 5080| 508! 742
609.6(2)] 15240] 1016.0] 14954| 914.4| 12065 914.4] 4096 9144( °* 76.2| 381.0] 228.6| 18542| S508.0| 50.8| 76.2
914.4(3)| 1676.4] 1117.6] 1644.6] 1219.2] 1571.6 014.4] 6096 914.4] ° 76.2| 381.0| 228.6| 22225| S08.0, 508| 76.2
1219.2¢4)| 18288 1219.2] 1793.9| 1524.0] 1936.7 914.4] &096] 9144] * 76.2| 457.2] 228.6] 27114 609.6] 508 76.2
15240(5)] 1981.2| 1320.8] 1943.1] 1828.8] 2301.9 914.4] 609.6] 9144 * 76.2| 457.2| 228.6] 3079.7| 609.6] 508{ 76.2
1828.8 (&)] 2133.6] 1422.4] 2092.3| 2133.6| 2667.0 914.4] 6096| 9144] * 762 457.2] 228.6] 3441.7| &09.6| 508! 76.2
21336 (7)] 22860] 1524.0] 2241.5| 2438.4 3032.) o14.4] 6096] 914.4] * | 76.2| 457.2] 228.6] 38100 609.4 508| 762
2438.4(8)| 2438.4] 1625.6] 2390.8] 2743.2] 3397.2 914.4] 6096 9144 * 76.2| 457.2| 228.4| 4171.9] 609.6| 508| 762
3048000)  ° 1828.8] 4267. 3657.6| 4756.1 1219.2{ 914.4| 1828.8f *° 1524 * 3429 ’ . 304.8| 228.6
3657.6012) 2032.0] 4876.8] 4470.4] 5407.1 1524.0] 914.4| 2438.4] ° 1524 °* 3429 i 304.8] 226.6
4572005y ° 2336.8] 76200] 5588.0| 7620.0 1828.8] 1219.2] 30480 * 2286 * 457.2) . 3048 2288
&0960(2N|  * 2844.8]| 7620.0| 73152] 91440 2133.6] 1828.8] 38657.6] * 3048] ° &858 * ¥ 304.8] 228.6
762000259 * 3352.8] 7620.0] 8940.3]10668.0 2133.6| 1828.8| 3962.4] * 3048 * 6858, * * 048] 2286
91440¢300 3840.8| 7924.8| 105646.4|12312.6 2133.6] 1828.8] 4267.2] * 3048 * 6858 " * 3048 2284
121920040)  °* 4876.8] 8229.6] 13817.6/15481.3 2133.6| 1828.8] 4876.8] * 3048, °* &858 * " 304.8| 2286
152400 (507 _* | 6892.8| 8229.6| 17272.0/18529.3 2133.4] 18288] 6096.0] * | 3048 ' | 6858 ° 1 3048] 228.6|

9.1.9. Disefo del sedimentador circular primario.

Afluente
Qo Xy

Sedimentador circular

Caudal
separado

0u'xll

CE

Balance de liguidos:
Qo=Qe + Qu

Balance de sélidos:
QoXo = Qe Xe + QuXxu

Para la separacién del 50% de los sélidos en suspension se obtiene:

Utilizando las figuras de la prueba de sedimentacién en columna, Fig. 3.16 (Pag. 121) y
Fig.3.17 (Pag. 122) del Ramalho.

t= 31.5 min
g= 81.4 m3/m3d

0.022 dias
(Factor de carga)
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Tiempo de permanencia , min (columna- (1) , cuadro 3.7) % 00 200 300 400 500 60550

Factor de carga, m*/dia m? (columna-(3), cuadro-3.8)

Para untiempo de 31.5min de la Fig. 3.2 (Pag. 125) del Ramalho se tiene:

Xu = 0.0107 (11:106?)

Xu= 0.0107
Xu= 10700 mg/I

Para separar el 50% Ssprom= 220 mg/I

Xe = 0.5 (Ssprom)

Ssprom= 220 mg/I
Xe= 110 mg/I
Qo(Xu— Xo)
Qe =
Xu — Xe Qe= 8227 m?/dia
- 3
Qo= 831341 m Qu _ QG . Qe

Xo= 220 mg/| Qu= 86 m3/dia
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Calculo del drea, diametro y altura efectiva del sedimentador
A= @ A= 101 m?
q
o~ ()
T D= 11m
Vol. Qot
=4 "4 ow  am

Acumulacién diaria de lodos (kg/d)
Considerando y=1 ton/m?®

En peso total = 86.35 m®d = 86,350 kg/d
En peso, contenido de sélidos= 86,350 kg/d(1.07/100) =924 kg de materia seca

NOTA: El Qdisefio no es el mismo que el Qefluente porque una parte se saca
con los lodos, |

9.1.10. Disefo del reactor anaerobio del flujo ascendente.

DISENO DE REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Campamento: Tenango Modulo: PTAR
Localidad: Tenango
Municipio: OCOSINGO
Estado: CHIAPAS
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REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

Qm= 12.52 |/seg 45 m3/hr
T= 15 °C

Trzona Ana= 6 hrs

V asc. Del I. 0.45 m/hr

Comax= 2 kg DBO/m3*dia

CH= 4 m3/m3*dia

Trzona de sed= 2 hrs

C.S.= 16 m3/m?*Dia

Ainfl. Por orif= 8 m?

DBO= 220.00 mg/I 0.22 kg/m3

Volumen requerido para la cdmara de digestion

V=Tr*Qm
V= 270 m3

Determinacidn del drea requerida para la cdmara de digestion

anaerobia
A=Q/Vasc
A= 100 m?
Determinacion de la altura de lodos
H=V/A

H= 2.7 m

Determinacion del area superficial requerida para la cdmara de
sedimentacion

Asup=Qm/C.S.
Asup= 68 m?

Determinacion del volumen de la cdmara de sedimentacion

V=aQm*Tr
V= 90 m3
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Determinacion de la altura de la camara de sedimentacion

H=V/Asup
H= 1.3 m

Numero de orificios de alimentacion de aguas crudas hacia la
camara de digestion

No. De orificio=A/a
No de orifici 13

Generacion de gas

Carga toral= Qmax (DBO)(1kg/1000000mg)(86400seg/dia)
Carga Total= 570 kgbBO/dia
Considerando 200 | de gas /kg DBO

Generacion de gas= 114048 |/dia
114 m3/dia

Revision de diseno

CMA=CDBO/t

CMA=Carga maxima aplicada

CDBO-= Carga de aplicaicon (kg/m3)

t=tiempo de retencidn de la cdmara de digestion (dias)

CMA= 0.88 Kg/m3*dia <CMP

La carga maxima permisible (CMP) no debe de exceder a 2Kg/m3*dia por lo cual es correcta la carga maxima
aplicada

REEVISION DE LA CARGA HIDRAULICA

CH=Q/V

CH= Carga hidraulica aplicada

Q= Caudal de aguas crudas (m?3/dia)
V=Volumen de la cdmara de digestion (m?3)

CH= 4 m3/m3*dia < CHP

Carga hidraulica permisible (CHP) no debe de exceder a 4 m3/m3*dia, por lo cual es correcta la carga
hidraulica aplicada.
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9.1.11. Disefo de tanque sedimentador de tres camaras.

Determinacion del volumen de sélidos diario (VSD).

V5D = PP = As
PP Poblacién de proyecto 11096 LhEls)
AS Aportacion de sdlidos (WNoyA kg/hab/dia

VSD Volumen de solidos diario 776.72 kg/dia

Determinacidon del volumen total de la fosa séptica (VTFS).

Qd = Qo+ CR1

Qo Gasto de operacion 1,081.86 ki
CR1 Coeficiente de contribucién 75% B2 APORTACION

Qd Gasto de disefio 811.40 m?

Determinaciéon del ancho de la fosa séptica (AFS).

VST Volumen de ﬁsg‘lgid_s 1|l,otzli’&f§F i 708.76 1K
Qd Gasto de disero ‘ulRFS % 811.40 [k

n

VTFS  vifgumepdieipliota st Fbisa séptica NS REN m?

RES Relacion fosa séptica

PFS Profundida fosa séptica 2.00 g
AFS Ancho fosa séptica 19.49 m
AFSP  Ancho fosa séptica (ok) 19.49 m

Determinacién del largo de la fosa séptica (LFS).

_ VTFS
~ AFSP = PFS

Determinacidn de la longitud de la camara 3 (LC3).
vorumen totartosa septica 1,520.15 [iL§

Aeshe IoEs pEP TR 19.49 iy
Feoturil S PosLRptica 2.00 [

UFiSp  Large f8sa séptiea (ok) 39.00 [l ,
e RN st ieinas 33% b pag.[160
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Determinacion del tiempo de retencién hidraulico (TRH).
VTFS
TRH = ——
Qd
VTFS Volumen total fosa séptica 1,520.15 Ink
Qd Gasto de disefio 811.40 Inylelf
TRH Tiempo de retencion 1.87 dias
TRH Tiempo de retencién 44.96 horas

9.1.12. Disefo del tanque Imhoff.

DISENO DE TANQUE IMHOFF

Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Campamento: Tenango Modulo: PTAR
Localidad: Tenango
Municipio: OCOSINGO
Estado: CHIAPAS

El tanque imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimientos:
a)Camara de sedimentacién.
b)Camara de digestion de lodos.
c)Area de ventilacién y cdmara de natas.

AREA DEL SEDIMENTADOR
As = Q_p Qp= Caudal de disefio (Qm)
Cs Qp= 45.0775 m3/hora
Cs: Carga superficial, igual a 1 m3/m?*h
Cs= 1 m3/m?*h

As= 45 m?
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sepiBiARoN 7/
A5 26cm
g
HESART

TANQUE IMHOFF

VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR

Vs=0p*R Vs= 90 m?

R: Periodo de retencion hidraulica, entre 1,5 a 2,5 horas (recomendable 2 horas).
R= 2 Horas

El fondo del tanque serd de seccidn transversal en forma de V y la pendiente de los lados respecto a la
horizontal tendrd de 50° a 60°.

En la arista central se debe dejar una abertura para paso de los sélidos removidos hacia el digestor,
esta abertura sera de 0,15a 0,20 m.

Uno de los lados deberd prolongarse, de 15 a 20 cm, de modo que impida el paso de gases y sélidos
desprendidos del digestor hacia el sedimentador, situacion que reducira la tratamiento. capacidad de
remocién de sélidos en suspensidn de esta unidad de

LONGITUD MINIMA DEL VERTEDERO DE SALIDA

Qmax= Caudal maximo diario de disefio, en m3/dia.
Chv=Carga hidrdulica sobre el vertedero, estara entre 125 a 500
Chv m3/(m*dia), (recomendable 250).

Iy O max

Qmax= 4721.80184 m3/dia
Chv= 250 m3/(m*dia)

Lv= 19 m
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DISENO DEL DIGESTOR

Para el compartimiento de almacenamiento y digestidn de lodos (camara inferior) se tendra en cuenta
la siguiente tabla:

Temperatura *C Factor de capacidad relativa

(fer)

5 20

10 1.4

15 1.0

20 0.7

=25 0.5

_T0%Px* fer fer="factor de capacidad relativa, ver tabla.
1000 fer= 0.5
P = Poblacion.
P= 11096 habitantes
Vd= 388 m?

El fondo de la cdmara de digestidn tendra la forma de un tronco de pirdmide invertida (tolva de lodos),
para facilitar el retiro de los lodos digeridos.

Las paredes laterales de esta tolva tendran unainclinacion de 15° a 30° con respecto a la horizontal.

La altura maxima de los lodos deberd estar 0,50 m por debajo del fondo del sedimentador.

TIEMPO REQUERIDO PARA DIGESTION DE LODOS

El tiempo requerido para la digestién de lodos varia con la temperatura, para esto se empleard la
siguiente tabla

Temperatura *C Tiempo de digestion en dias
5 110
10 76
15 55
20 40
=25 0

‘MWI‘ N VeARTRRN P
My > o
INGRESO § - seorERRE 0N ¥y 3 — SALIDA
/| —\
I
=4 véa‘rsﬁjﬁﬂ\gFONfW N

sl

i
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FREACUENCIA DEL RETIRO DE LODOS
Los lodos digeridos deberdn retirarse periddicamente, para estimar la frecuencia de retiros de lodos se

usaran los valores consignados en la tabla anterior.

EXTRACCION DE LODOS
El didmetro minimo de la tuberia para la remocién de lodos serd de 200 mm y deberd estar ubicado 15
c¢m por encima del fondo del tanque.
Para laremocién se requerira de una carga hidraulica minima de 1,80 m.

AREA DE VENTILACION Y CAMARA DE NATAS
Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y el sedimentador (zona de espuma
o natas) se tendran en cuenta los siguientes criterios:
- El espaciamiento libre serd de 1,0 m como minimo.
- La superficie libre total sera por lo menos 30% de la superficie total del tanque.

- El borde libre sera como minimo de 0,30 cm.

9.1.13. Disefio del filtro percolador circular.

DISENO DE FILTRO PERCOLADOR

Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Campamento: Tenango Modulo: PTAR
Localidad: Tenango
Municipio: OCOSINGO
Estado: CHIAPAS

DISENO DEL SISTEMA DE FILTROS PERCOLADORES
Qdisefio= Qmedio= 0.012521528 m3/S
Qmedio= 1081.86 m3/d
La eficiencia requerida en el tratamiento biolégico sera:
E (So —Se)(100) E= 75.50 %
So
So= 83.6 mg/I
Se= 20.482 mg/|
TABLA 8-5
Coeficientes de temperatura-actividad para diversos Suponiendo que la temperatura media en este caso es de 242 C
procesos bioldgicos de tratamiento y ©=1.035 para biofiltros
Valor de 0
Proceso Intervalo  Valor tipico Kt =K, OQ(T—Z 0)
Fangos activados 1,00-1,08 1,04
Il.?.faigunn.s aireadas 1,04-1,10 1,08 K20= 0.0025
iltros percoladores 1,02-1,08
pe J02-1,08 1,035 o= 1.035
Kt= 0.00259 |/seg.m?
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Carga hidraulica superficial
Si consideramos un filtro de tasa media, roca pequefia 25-65 mm
q= 0.08 I/seg.m? [0.04a0.11]

Area especifica (As)

As = 55 m?/m3 [55a 70]

Recirculacion
Una ecuacién propuesta para calcular la tasa de recirculacién empleada en manuales de la EPA es:

R =0.004 (So) — 0.6

So (mg/l) 150 200 300 400 500 600
R(%) 0 20 60 100 140 180

Para este caso como se tiene una baja concentracion de DBO. No se considera la recirculacion R=0

Altura del filtro (D) en m

D —In(Se + Se R) /(So + Se R)qr®>

- Kt As gr=qo (1 +R), si R=01la ecuacién se simplifica:
~in(gg) e
D=— w0/ D= 3m
Kt As

Area superficial:

Q
= A= 157 m?
qo
Diametro del filtro:
Si se consideran 2 unidades, entonces:
Aunit= 157 m? 44 D= 14 m
Aunit= 78 m? D = D= 10m [Dsist =30-40 m méximo]

T
Resultado para dos médulos de filtros percoladores

DISENO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO (Después de filtros percoladores)
Para un sedimentador después de filtro percolador se tienen los siguientes valores.
Carga de Cargade

- L. Profundida

superficie sélidos d(m)
(m3/m2/h)  (kg/m2/h)

GASTO MEDIO  GASTO MEDIO

3.0-45
0.678—-1.017 2.93-4.88
Asumiendo gh =0.875 m3/m? h= 21 m3/m?d; entonces: Acl = @
gh= 0.875 m*/m*h qh Acl= 51.5 m?

gh= 21 m3/m3d
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Determinacion de la profundidad de la zona de clarificacién (h1) y de la zona de separacién (h2).

T=1-2hr T= 2h
T= 0.083 d hl = th hi= 175 m

h, por recomendacion. h,= 0.5m

Profundidad de la zona de acumulacion de lodos (h3).
Si la concentracion de sélidos que entra al sedimentador se estima de 29.2 mg/| (0.0292 kg/m?3) y considerando que el 90% quedan
retenidos en la unidad, entonces la masa de lodo residual sera:

Sélidos en el sedimentador =Qmed*Conc. De Sol. *%

Conc. De sol. = 0.0293 Kg/m?
Sélidos en el sedimentador = 28.49 Kg/d
Solidos en el sedimentador = 0.028 ton/d

Considerando que la concentracién de los sélidos del lodo secundario es de 20,000 mg/I (20 kg/m?) y que esta zona debe tener la
capacidad de retener el lodo residual durante 2 dias, se tiene:

. 2M.Lr
SSTI. sed= 20 Kg/m? 37 ASST I sed hs= 0lm

Profundidad total del tanque de sedimentacion (H).

H=h1+h2+h3 H= 231 m

Diametro del sedimentador secundario:

D= 14 D= 81m
T R= 4.05 m
Volumen de la tolva.
Considerando que la concentracién de lodo es de 2% (2-3%) y =1 ton/m?3, el gasto de lodo sera:
MlL.r
QlL.r= Y Ql.r.= 1.42 m?/d
Clodo= 2% lodoV Ql.r= 0.059 m*/h
V= 1 ton/m?
Si el tiempo entre extracciones del lodo es de 2 horas, entonces: Vtolva = 0.12 m?
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9.1.14. Disefio de los lodos activados y sedimentador secundario.

DISENO DE LODOS ACTIVADOS

Proyecto: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Campamento: Tenango Modulo: PTAR

Localidad: Tenango

Municipio: OCOSINGO

Estado: CHIAPAS

Determinacion del volumen del reactor (V)

_ 8cQY(So—5)
~ X(1+Kd 8c)

Donde:

V=Volumen del reactor, m3

So=Subtrato soluble y biodegradable en el influente (DBO5 soluble), mg/I
S=Subtrato soluble en el efluente (DBOS soluble), mg/|

Bc=Tiempo de retencién celular, d

Q= Caudal del influente, m3/d

Y= Coeficiente de crecimiento, produccién de células, kg SSV/kg DBO5 removida
Kd= Coeficiente de decaimiento enddgeno, d-1

X= Concentracién de células (SSV) en el reactor, mg/|

Se utiliza la ecuacidn de Lawrence y Mc Carty
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Determinacion de la S (DBO5 soluble en el efluente) y la eficiencia del tratamiento biolégico.
Asumiendo que 80% de los SST efluente son orgdnicos (volatiles).

SSVef = 0.8(SSTef)

Se requiere eficiencia de remocion de SST despues del sedimentador primario.

EFICIENCIAS DE REMOCION DE ALTERNATIVA TRES

COMPOSICION DELAGUA| % DE REMOCION DE  |% DE REMOCION DE LODOS| % DE REMOCION DEL

RESIDUAL (mg/!) SEDIMENTADOR ACTIVADOS SEDIM. SECUNDARIO
Contaminant  (mg/l) % Efluente (mg/I) % Efluente (mg/l) % Efluente (mg/l)
DBO 220 35% 143 87% 18.59 30% 13.013
DQO 500 35% 325 80% 65 40% 39
SS 220 57% 94.6 85% 14.19 60% 5.676
NT 40 25% 30 40% 18 10% 16.20
P 8 15% 6.8 17% 5.64 10% 5.08

SSTef= 14.19 mg/| SSVef= 11.352 mg/I

Considerando que 65% de los biosélidos son biodegradables.

SS5Vef.bio.= 0.65(55Vef) sSVef.bio= 7.3788 mg/I

Si 1.42 mg02 son consumidos por 1 mg de células oxidadas. La DBO ultima de los sdlidos biodegradables
en el efluente sera:

DBO,SSef = 1.42(SSVef. bio.) DBO,SSef= 10.48 mg/|
Sila DBOs es de 0.45 a 0.68 de DBOu. Entonces, asumiendo 0.68

DBOs= 0.68

DBO;SS5ef = 0.68(DB0O,SSef) DBOsSsef= 7.12 mg/|

Por lo tanto, la DBO5 soluble en el efluente del sistema de lodos activados es:

DBOsSSef= 18.59 mg/!
S = DBOssol.ef.= DBOsef.—DBO0:SSef S= 11.47 mg/l
La eficiencia del tratamiento biolégico
E— (So—5)100 So= 143 mg/|
So

E= 91.98 %
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Determinacién (Seleccién) de © c, Xy los coeficientes cinéticos

© ces el pardmetro que relaciona el tiempo de residencia con la cinética y estequiometria del proceso (climas frios: valores de ©
caltos y climas calientes: valores de © cbajos).

La seleccidn de X depende de la transferencia de oxigeno y las caracteristicas del mezclado que provee el sistema de aeracidn, asi
como de latemperaturay de la carga de sélidos aceptables para los sedimentadores secundarios.
Para el sistema convencional de lodos activados X se recomienda en el rango de 1500-3000 mg/I.

Los coeficientes cinéticos Yy Kd se determinan mediante la realizacion de pruebas de tratabilidad de biodegradacidn aerobia.

Parametros de disefic para los procesos de fangos activados

Carga
F/M voliimica,

kg DOB; kg de DBO;

aplicada/ aplicada/
Modificacién de proceso B, d kg SSVLM-d m’-d SSLM, mg/l V/AQ, b Q,.Q
Convencional 3-15 0.2-04 0,32-0,64 1.500-3.000 4-8 0.23-0,75
Mezcla compleia 5-15 0,2-0,6 0,80-1,92 2.500-4.000 33 023-10
Alimentacidn escalonada 5-15 0,204 0,64-0,96 2.000-3.500 35 0.25-0.75
Aireacién modilicada 0,2-0,5 1,5-5,0 1,20-2,40 200-1.000 1.5-3 003-0.23
Contacto y estabilizacidn 5-15 - 0.2-06 0.96-1,20 11.000-3.000) 10,5-1,0)* 0.5-1,50

. (4.000-10.000)" (3-6)°

Aireacion prolongada 20-30 0,05-0,15 0,16-0,40 3,000-6.000 15-36 0.5-1.50
Aireacién de alta carga 5-10 04-1,5 1,60-1,60 4.000-10.000 2-4 1,0-50
Proceso Kraus 5-15 0,3-0.8 0,64-1,60 2.000-3.000 1-8 0.5-1.0
Oxfgeno puro 3-10 025-1.0 1.60-3.20 2.000-3.000 1-3 0.25-0.5
Canal de oxidacidn 10-30 0.05-0,30 0,08-0.48 3.000-6.000 §-36 0.75-1,50
Reactor de fuje disconinuo secuencial NA 0,05-0.30 0,08-0,24 1.300-5.000¢ 12-50 NA
Reactor Deep Shaft S1 0,5-3,0 S1 Si 0,5-3 S
Nitrificacion de etapa dnica 8-20 0,10-0,25 0,08-0.32 2.000-3.300 6-15 0,50-1.50

(0,02-0,13)°
Nitrificacién en etapas separadas 15-100 0,05-0,20 0,05-0,14 2.000-3.500 3-6 0,50-2,00

(0,04-0,1%)°

* Unidad de contacle.
® Unidad de esiabilizacién de silidos
¢ NKT/SSVLM. .
® Los SSLM varfan ¢n funcidn de la fase del ciclo operativa.
NA = No aplicable.
Sl = Sin informacion.

Como no se tiene datos de pruebas de tratabilidad, seleccionamos los siguientes valores.

Oc= 11 dias [5-15 dias]

Y= 0.6 mg SSV/mg DBOs

X= 3000 mg/| [1500-3000 mg/1]
Kd= 0.06 1/d” (T=202 C)

Kd debe ser corregido por temperatura:

Coeficientes de temperatura-actividad para diversos
procesos bioldgicos de tratamiento -

Valor de §
Proceso Intervalo  Valoe tipico
Fangos activados 1,00-1,08 1,04
Lagunas aireadas 1,04-1,10 1,08
Filtros percoladores 1,02-1,08 1,035

K20= 0.0025
_ (T—20)
6= 1.04 Kt = K;,6 Kd= 0.0026 I/seg.m?
Qmed= 1081.86 m3/d
v 8c QY (S0—35)
X (1+ Kd#éc) V= 318.05 m?
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Determinacion de la masa de lodo residual generada por dia

)4

Yopsorvade = =™ Y= 0.583
observaaa 1 + ]\'d 96‘
P= Yobssrvada Q (SO - 5) P= 86.74 kg/d
1000

Aumento diario de los sélidos suspendidos del licor mezclado(Pss), kg/d

P
SSVLM/SSLM P(SS)= 108.43 kg/d

P(SS) =

Masa diaria de lodo residual (M1.r)
Q SSTe
MLr =P(85) ————— Ml.r= 96.52 kg/d
"= PG~ T000 ' ) T~

Caudal de lodo residual (Ql.r)

La concentracién de SST en el lodo extraido del sedimentador secundario varia de 8,000 a 15,000 mg/I.

Si asumimos SST | sed =8,000 mg/|, entonces:
MLr
QlLr = ——
SSTlsed= 8000 mg/I SS5T I sed

SSTIsed= 8 kg/m3 /

Ql.r= 12.07 m3/d

Determinacion del caudal y porcentaje de recirculacion:

X(Q +Q,) = SSTlsed (Q,) y Mir——2¢
T T SST Ised — X
L % Qr= 649.1 m3/d
Q a= 0.6 [Qr/Q=0.2520.75]

Determinacion del tiempo de retencion hidraulico (©).

6 —— o= 0294d
Q 6= 7 hr [©=4a8hr]

Determinacion de la relacion alimento/microorganismos (F/M).
F So
M 68X

F/M= 0.2 [F/M=0.2a0.4]

Determinacion de la carga orgdanica volumétrica (COV)

Y
cov = OTQ cov= 0.49 kg/m?/d
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Determinacion del requerimiento de oxigeno:

0 (So—S5) .
Masa de DB Oﬁ.‘::‘ma — Masa de DBOuitima = 209.27 kg/d
0.68
DBO‘.‘;I[‘{ma de nucvas células — 142P DBOultima de nuevas células= 123.17 kg/d

Requerimiento real de oxigeno:
Oz
K.g? = Masa de DBOdEtima - DBOﬁ[tima de nusvas células

Kg0,/d= 86.10 kg/d

Determinacion de la cantidad de aire requerido:
Asumiendo que el aire contiene 23.2% O, en peso y yaire=1.2 kg/m?3.
Gy
_KgF
0.232yaire

Qai‘re tedrico Qaire teoric 309.26 m3/d

La cantidad real de aire requerido estd afectada por la eficiencia de transferencia de oxigeno (7%).

Qaire= 4417.96 ms/d

DISENO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO (Después de lodos activados)

Carga de superficie Carga de soélidos Profundidad
(m3/m2/h) (kg/m2/h) (m)
GASTO MEDIO GASTO MEDIO 3.6-6.0
0.678 —1.356 3.90-5.85 ) )

Determinacion del drea necesaria para la clarificacion con base en la carga hidraulica.

Caudal de disefio: Qd = ngd[l + (I] Qd= 1731.0 m*/d
Asumiendo gh =0.8334 m3*/m?/h=20 m3/m?/d; entonces:
gh= 20 m3/m?/d Qd
Acl=— Acl= 86.55 m?
qh

Determinacion de la profundidad de la zona de clarificacion (h1) y de la zona de separaciéon (h2).

[T=1-2hr] considerando T=2 hr

T= 2h h, =qhT h= 1.67 m
gh= 0.8334 m3/m?/h
Por recomendacion ha= 0.5m

Determinacion del drea necesaria para la compresion de sélidos (Acompr).

qs = qh(1+ a)x qs= 4 kg/m¥h  [3.91-5.86 kg/m2/h]
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Determinacion de la profundidad de la zona de compresion (h3).

Masa de sdlidos en el tanque de aireacioén:

Solidos en el tanque de aireacion =V X

Soélidos en el tanque de aireacion= 954.14 kg

Masa de sélidos en el sedimentador:

Se asume que en condiciones normales la masa del lodo de aireacion sedimentacidn representa el 30% de la masa de sélidos en el
tanque deretenido en el tanque

Sélidos en el sedimentador= 286.24 kg
X X + 55T 1 sed
compr 2 Xcompr= 5.5 kg/m?
Sdlidos en el sedimentador
1, = -
3 AclX hs= 0.6 m

compr

Profundidad de la zona de acumulacion de lodos (h4).

L, __2Mir
" = AclSST I sed

hs= 0.3 m

Profundidad total del tanque de sedimentacion (H).

H=hy+h,+h;+hy H= 3m

Determinacion del diametro del sedimentador secundario

44 D= 10 m R
D= |— R= 5m H R/H= 1.72 [<5]

Volumen de la tolva.

Vt = QLr(2horas) Vt= 1.0 m?
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9.1.15. Disefo del humedal artificial de flujo subsuperficial.

Para remocion de SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

21— [0.{]365*@] ] [Ci—(}*]
- K, "le,—c¢

C=51+0.16C,

mglit

Co Concentracion del contaminate en el influente

C* Lineabase del contaminante 120.3 mg/lt
Qo Gasto de entrada al humedal 1081.86 JubJllF:]
K  Coeficiente areal 3000 ItElle)
Co Concentracion del contaminante en el influente 720 ulAfis
Ce Concentracién del contaminante en el efluente 60.00 ful:fiis
C* Lineabase del contaminante 120.3 fagfAls
AH Arearequerida pararemover el contaminante 0.030 Ha
AH Arearequerida pararemover el contaminante 30.24 m2

Para remocion de DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO5)

[ﬂ. 0365 = Q] ] [Ci — C*]
K, ol

C*=3.5+0.053C,

mglit

Co Concentracion del contaminate en el influente

C* Lineabase del contaminante 15.16 mg/lt
Qo Gasto de entrada al humedal 1081.86 JubJLlF]
K  Coeficiente areal (Efoll m/ano
Co Concentracion del contaminante en el influente 220 It
Ce Concentracién del contaminante en el efluente 60.00 ful:fis
C* Lineabase del contaminante 15.16 [aatefli
AH Arearequerida pararemover el contaminante 0.33 Ha
AH Arearequerida pararemover el contaminante 3332.62 m2
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Para remocién de NITROGENO TOTAL (NT)

- [{].{]365*Q] I [Ci—C*]
- K, e~ ¢

=15

Co Concentracién del contaminate en el influente mg/lt

C* Lineabase del contaminante 1.5 mg/It
Qo Gasto de entrada al humedal 1081.86  [uBJelE!
K  Coeficiente areal 27 mj/afo
Co Concentraciéon del contaminante en el influente 40 mg/lt
Ce Concentracidn del contaminante en el efluente mg/lt
C* Lineabase del contaminante mg/lt
AH Arearequerida pararemover el contaminante 0.72 Ha
AH Arearequerida pararemover el contaminante 7219.82 m2

Para remocién de FOSFORO TOTAL (PT)

- [ﬂ.{]SﬁﬁxQ] I [Ci—C*]
- K, e, —c¢

=0

Co Concentracion del contaminate en el influente “ mg/It
C* Lineabase del contaminante 0 mg/lt

Qo Gasto de entrada al humedal 1081.86 [uBJlelE!

K  Coeficiente areal 12 m/afio
Co Concentracidn del contaminante en el influente 8 mg/lt
Ce Concentracién del contaminante en el efluente 10 mg/It
C* Lineabase del contaminante mg/lt
AH Arearequerida pararemover el contaminante -0.734289 Ha
AH Arearequerida pararemover el contaminante -7342.89 m2
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Para remocion de COLIFORMES TOTALES (CT)

0.0365 * Q c,—C
- U]
K,

c,—C
¢ =10

Co Concentracidn del contaminate en el influente mg/lt

C* Lineabase del contaminante 10.00 mg|lt

Qo Gasto de entrada al humedal 1081.86

K Coeficiente areal 95

Co Concentracién del contaminante en el influente 1.00E+07

Ce Concentracion del contaminante en el efluente 1.00E+04

C* Lineabase del contaminante 10

AH Arearequerida pararemover el contaminante 2.872 Ha

AH Arearequerida pararemover el contaminante 28717 m2

Contaminante Area Unidad

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 30.24 | m2
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 3,332.62 | m2
NITROGENO TOTAL 7,219.82 | m2
FOSFORO TOTAL - 7,342.89 | m2
COLIFORMES TOTALES 28,717.07 | m2
AREA REQUERIDA (AH) 28,717.07 m2

EL AREA REQUERIDA PARA REMOVER LOS CONTAMINANTES

RELACIONADOS ES DE 28717.0682907972 m2

9.1.16. Disefo del tanque de contacto de cloro.

DISENO DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO
Q 0.013 m3/s
Q= 0.75 m3/min
Para un efluente del proceso de lodos activados se tiene una dosis de cloro de: 2-8 mg/|

Consumo diario de cloro:

Cl, = Dclmed (Qmed) Cly= 5.41 Kg/d
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Calculo de las dimensiones del tanque:
Considerando v=3 m/min [2 a 4.5 m/min]

V= 3 m/min 0
A ==
transv V Atransv= 0.25 m?
Si se propone H=1.5m[1a 1.5 m]
H= 1m
B . Atramu
H B= 0.25 m

Determinacion de la longitud requerida:

t= 15 min L=V(T) L= 45 m
- L
Relacién largo- ancho: — L/B= 179.69 [10 - 40]
B

Ancho 3x15 canales= 45 m de longitud necesarias

Ancho del canal 0.25 X15 canales =3.75m

i/ 0.25m

0.25m

3.75m

0.25m

LU
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9.2. Matrices de importancia.

9.21.
MATRIZ No.4

Matriz de importancia de los impactos ambientales de la alternativa uno.
IMPORTANCIA DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES.

SIMBOLOGIA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION

OPERACION

IMPACTO AMBIENTAL SELECCIONADO . »
5 2 g S 8 s s
— c o 2 - , 0 = . =
3 2 © g 2 G 2z |wz<| 8 = 8 5 [
o La sumade las importancias por columna representa el % 2 g Z > 3 <2& % 3 g S Eﬁ 2¢ - <
grado de agresividad de las actividades del proyecto. S £ 85 ° s | 9 z 388 |cgd ot s s 3 8 z g
Se | g Ts | E |8 | e8| B 85|83 = - | g | 3 5
e La sumade las importancias por fila indican el grado de 2% E Tg & é 2 g3 g 8 E % § g|e E é £ s T é E E
afectacion a los factores ambientales. Es g E 2 K EZ | @ > o ScE|ESS S S S8 © o o
> £ 4] =) oD c - S S o}
& 2 e8| & | =5 | % » [|F2z2(358| = z | £S5 | 8 > g
9] 2 c ) 2 € 2L s <3 S o> c =
oEl impacto final se obtiene de sumar las importancias de los e g g 2 e g < = G @ g § ° % & g =
efectos permanentes enla fase de preparacion del sitio y |5 2 E E 3 3 o & § B g = 3
construccion vy fase de Operacion . £ 2 ‘§ g e 2 ,“:‘ % 3 = E
] S o o o g k<]
o [¢] o [¢] > <
FACTORES AMBIENTALES IMPACTADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
i i i 1 28 25 53
ATMOSFERA Calidad del aire 53
Nivel de ruido 2
Geomorfologia 3| -44 -40 -36 -43 -163 -163
i isi imi 4 -31 -34 - 27 27 g
TIERRA (suelo) Propiedades fisicoquimicas 3 3 65 38
Erodabilidad 5] -29 -29 -29
Recursos minerales 6
rficial 7 41 41
AGUA Superficial 41
Subterranea 8
E . 9 -37 -37 27 27 -
FLORA strato arboreo 8 3 10
Estrato arbustivo y herbaceo 10| -43 -43 25 25 -18
FAUNA Terrestre 11
PAISAJE Calidad paisajistica 12| -34 -35 -69 30 30 -39
USOS DEL TERRITORIO |Cambio de uso de suelo 13| 31 31 31
INFRAESTRUCTURA | Transporte y servicios. 14
Salud y seguridad de la poblacid 15 31 28 59 59
HUMANOS Y CULTURAL |Bjenestar de la poblacion 16 28 27 28 31 114 | 114
Aceptacion social del proyecto | 17 41 41 41
ECONOMIA Empleo y nivel de ingresos 18 30 30 26 26 56
TOTAL -156 | -71 | -40 | -37 -304 100 82 53 57 28 82 402 | 98
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9.2.2. Matriz de importancia de los impactos ambientales de la alternativa dos.

MATRIZ No.4

IMPORTANCIA DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES.

“valuacion y diagndstico de alternativas de tratamiento de aguas residuales usando sistemas convencionales y sus impactos ambientales: Caso de
>studio Tenango, Ocosingo, Chiapas”.

SIMBOLOGIA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION

OPERACION

IMPACTO AMBIENTAL SELECCIONADO . »
& = 2 |8 3 g "3 g .
g |3 |, | & |23 |3 ga |82 g | e g <
< 2 s £ = = =9 S £ o ° =
dlE g e | 6z lz:g| 8| £ |8, ¢ T
e La sumade las importancias por columna representa el % S o s > ° s2& g 38 S .g s 8 s <
grado de agresividad de las actividades del proyecto. 15 £ 8s ° s ¢ S ;:' s=3|og o o g g 2 @ :,:' %
28 g 23 = £3 0 3 = 85|28 | 2 - o T - = <
e La sumade las importancias por fila indican el grado de a;% E § g § b g8 E 8 e 2 § S|sE é £ s T % 2 £
afectacion a los factores ambientales. 5% | 5 | E2 o EE | g > = 322 |Ea3| 3 E 33 S = o
2 0 £33 3 8o = %) €5>|2>EW 5 53 g5 & ) o
8 g H s ] 3 gEB (2387 £ s | 55| ¢ s
oEl impacto final se obtiene de sumar las importancias de los he s e 2 = E 22 |2g28 § ° E 0 g =
efectos permanentes en la fase de preparacion del sitio y € s E S 2 E TE § B B = =
construccion y fase de Operacion . £ 2 7 g g 2e |E2 3 £ E
& § |5 |8 g 5 2
FACTORES AMBIENTALES IMPACTADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
i i i 1 28 25 53
ATMOSFERA Calidad del aire 58
Nivel de ruido 2
Geomorfologia 3| 44 | -40 | -36 | -43 -163 -163
TIERRA (suelo) Propiedades fisicoquimicas 4 31 | -34 -65 27 27 -38
Erodabilidad 5| -29 -29 -29
Recursos minerales 6
ici 7 41 41
AGUA Superficial 41
Subterranea 8
p 9 _ - 27 -
FLORA Estrato arbreo 37 37 27 10
Estrato arbustivo y herbaceo 10| -43 -43 25 25 | -18
FAUNA Terrestre 11
PAISAJE Calidad paisajistica 12 -36 -37 -73 30 30 | -43
USOS DEL TERRITORIO |Cambio de uso de suelo 13| 34 34 34
INFRAESTRUCTURA  |Transporte y senvicios. 14
Salud y seguridad de la poblacid 15 Bl 28 59 59
HUMANOS Y CULTURAL |Bjenestar de la poblacion 16 30 29 29 31 119 | 119
Aceptacion social del proyecto | 17 41 41 41
ECONOMIA Empleo y nivel de ingresos 18 30 30 26 26 56
TOTAL -155 | -71 -40 -39 -305 102 84 54 57 28 82 407 | 102
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9.2.3. Matriz de importancia de los impactos ambientales de la alternativa tres.
MATRIZ No.4 IMPORTANCIA DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES.

SIMBOLOGIA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)
PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION . OPERACION
IMPACTO AMBIENTAL SELECCIONADO . »
5 ° ‘E g -[9) -§ %] EI 9: —
0 [} o > El T & [¢] 5
=% o= |55 | ¢ LERN SN I I B 2
‘S c 2 ® > @ o = 0 - = o = o . [} L
e La sumade las importancias por columna representa el ?; g g ) 'Z > 8 = 9 @ g § g S é g 2 % <
grado de agresividad de las actividades del proyecto. 5] % 8s = e 'S 2‘ 'E = % ° 8 ,':' @ g 2 aé» 2 <_1:' 2
28 | 2 23 £ £5 | 28 = gselogs| S - o I . B
o La sumade las importancias por fila indican el grado de o % E Tz g § 2 gé é 8 2 a § g|ct E £ s ze § 2 E
afectacion a los factores ambientales. s o E2 o EE | g > = 3% EE = 3 g =8 S = )
NIRRT B R RN
=4 o < =]
oE| impacto final se obtiene de sumar las importancias de los 2 o 2 0 hs c ° 5 3 8 s 2 = £ -
i - 1] o Q ° © o £ O S < @
efectos permanentes enla fase de preparacion del sitio y S g E S S g i § s 8 3 o =
construccién y fase de Operacion . £ 2 *é g g 2 e g ] 2 E £
8 s | & $ g ) 2
FACTORES AMBIENTALES IMPACTADOS 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
. i i 1 28 25 53
ATMOSFERA Calidad del aire 53
Nivel de ruido 2
Geomorfologia 3| 44 | -40 | -36 | -43 -163 -163
) . . 4 ~ N g 27 -
TIERRA (suelo) Propiedades fisicoquimicas 31 34 65 27 38
Erodabilidad 5| -29 -29 -29
Recursos minerales 6
ici 7 57
AGUA Superficial 57 57
Subterranea 8
6 9 | - S 27 -
FLORA Estrato arb6reo 37 37 27 10
Estrato arbustivo y herb4ceo 10| -43 -43 25 25 -18
FAUNA Terrestre 11
PAISAJE Calidad paisajistica 12| -36 -37 -73 30 30 -43
USOS DEL TERRITORIO |Cambio de uso de suelo 13| 34 34 34
INFRAESTRUCTURA  |Transporte y servicios. 14
Salud y seguridad de la poblacid 15 33 28 61 61
HUMANOS Y CULTURAL |Bijenestar de la poblacién 16 50 29 29 31 139 | 139
Aceptacion social del proyecto | 17 41 41 41
ECONOMIA Empleo y nivel de ingresos 18 30 30 26 26 56
TOTAL -155 | -71 -40 -39 -305 140 84 54 57 28 82 445 | 140
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