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Resumen

Para los especialistas en Calidad del Agua, el principal objetivo de estudio y preocupacién
es el abastecer y tratar el agua que ocupan las poblaciones con la finalidad de garantizar la
calidad de las mismas, y evitar de esta manera problemas de salud y medioambientales;
por esta razén la presente investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema de
tratamiento de las aguas residuales generadas por la cabecera municipal de Berriozabal,
Chiapas. Las descargas domiciliarias que genera la poblacion son llamadas aguas
residuales y estas a través de descargas van a la alcantarilla, y deben ser tratadas antes
de ser vertidas a los cuerpos de aguas nacionales. Las aguas residuales llegan a los rios
llevando consigo contaminantes quimicos resultados de aguas jabonosas, bacterias
producidas por la descomposicion de los residuos organicos, entre otros. El tratamiento
sugerido es un filtro percolador con sedimentador secundario. Para la realizacion de esta
investigacion se utilizaron métodos cualitativos y cuantitativos que requirieron del uso de
informacién expedida por instituciones gubernamentales especialistas en tema de
poblacion, clima y geografia, asi como de literatura e investigaciones realizadas con
anterioridad con enfoque al tratamiento de aguas residuales. Para el disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales para la cabecera municipal se tiene la combinacién de
tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos, por lo que el presente trabajo se organizan en
tres secciones, las cuales corresponden al tratamiento primario o también llamado
pretratamiento, tratamiento secundario, tratamiento terciario antes de realizar la descarga
al cauce del rio 0 alguna derivacion para una planta potabilizadora de agua (que para este
caso de estudio no aplica la potabilizacién de agua). A lo largo del desarrollo de los capitulos
de esta investigacién observaremos caracteristicas propias de la cabecera municipal de
Berriozabal, Chiapas, asi como también el proceso detallado de la utilizaciéon y desarrollo
de ecuaciones matematicas las cuales fueron indispensables para el célculo respectivo del
disefio de este tratamiento que va, desde el pretratamiento, iniciando con el canal de acceso
proveniente del emisor, pasando por las rejillas de la cual su funcién es el retener sélidos y
asi, evitar dafios a los demas componentes electromecénicos de la planta, siguiendo el
curso del sedimentador para eliminar los granos finos que quedaron aun en el agua residual,
pasando por los tanques de filtro percolador y sedimentador secundario, hasta el
tratamiento terciario. En conclusion, el disefio de esta planta de tratamiento nos ayuda a
tratar las aguas de las comunidades para verterlos a los cuerpos de aguas nacionales tal y

como lo solicitan las normas vigentes de nuestra entidad.



Introduccion

“Hay mucha agua sin vida en el universo,
pero en ninguna parte hay vida sin agua”.

Sylvia A. Earle.

Hoy gracias a la tecnologia y medios de comunicacién, conocemos una variedad de tipos
de contaminacién a nuestro medio ambiente, uno de ellos y el que mas afecta a la sociedad
es la contaminacion del agua de los afluentes y arroyos de nuestro estado; por esta razén
esta investigacion abordara el estudio para el tratamiento y adecuada disposicion de este
vital liquido. Esta investigacion propone un sistema de tratamiento de aguas residuales a
base de filtro percolador y un sedimentador secundario para las aguas residuales

generadas por la cabecera municipal de Berriozabal, Chiapas.

La finalidad de este sistema de tratamiento es eliminar la contaminacién del agua,
la prevencién de enfermedades gastrointestinales y de vectores, asi como habilitar zonas
gue pudieran fungir como centros recreativos y de convivencia de la poblacion
Berriozabalense. Por otra parte, otro de los beneficios que genera la construccion de estas

obras son las fuentes de empleo para la comunidad.

Al mismo tiempo las personas de la localidad y las personas aledafas a esta, se
beneficiardn evitando que se encuentren en riesgo de contraer enfermedades por la

contaminaciéon que provocan las aguas residuales.

El objetivo de esta investigacion es conocer la situacion, y plantear la solucion, para
el tratamiento de aguas residuales de la cabecera municipal de Berriozébal, Chiapas, las
cuales son provenientes de las viviendas, asi mismo plasmar calculos y resultados
necesarios para el disefio del tratamiento sugerido. Con la finalidad de proceder al disefio

es necesario mencionar el contexto historico del municipio.



El 23 de mayo de 1898, se elabora el proyecto para erigir el pueblo con el nombre
de Aldama, pero “se congela”. El 27 de mayo del mismo afio; mediante el decreto
namero cinco de la XX Legislatura del H. Congreso del Estado y para fines; se
expide el decreto del gobernador del estado que dice: “Se erige en pueblo con el
nombre de Berriozabal a la hacienda de don Rodrigo del municipio y departamento
de Tuxtla, por orden de don Porfirio Diaz y a gestiones de don Francisco Castafion,
para evitar la expulsion de 80 familias o sean 1400 habitantes”. Es entonces cuando
se le denomina Berriozabal; en honor al ilustre liberal que combati6 a los franceses:

Felipe Benicio Berriozabal Basabe (Molina, 2020).

Molina (2020), hace mencién que este municipio, aunque pequefio de poblacion,
pero con gran historia, hace mencién que fue vinculo estrecho con la Il guerra mundial, esto
debido a que en este municipio existian asentamientos y fincas alemanes, donde
cosechaban un grano de aroma excelso llamado café, el cual exportaban desde la finca

alemana de este municipio.

Parte de la historia de Berriozabal es que en ese municipio tienen la fuente de origen
del rio Sabinal, el cual atraviesa el municipio, este emblematico rio hace algunas décadas
atras, se encontraba lleno de vida y corria agua limpia y cristalina, en donde nifios y adultos
llegaban a bafarse, las mujeres aprovechaban para ir a lavar su ropa y los hombres daban

de beber a sus bestias.

Por esta razon se realiza la presente investigacion que nace de la necesidad para
la instalacién de una planta de tratamiento de aguas residuales, para eso se realizd un
recorrido para investigar donde estan los puntos finales de descarga, para proponer la

planta a las afueras del municipio y con esto evitar olores fétidos a la poblacion.

Por otra parte, las personas de la localidad y las personas aledafias a esta, se
beneficiaran evitando que se encuentren en riesgo de contraer enfermedades por la

contaminacién que provocan las aguas residuales.



Dentro de los objetivos de esta investigacion es conocer la situacion y plantear la
solucion, para tratar las aguas provenientes de las viviendas de la poblacion del municipio
de Berriozabal, esto con el propédsito de plasmar calculos y resultados de los procesos a
utilizar, mediante la eleccién del sistema de saneamiento, apoyandose de una hoja de

calculo con apoyo de una hoja de Excel.

En el capitulo 1 nos adentraremos en el conocimiento de conceptos relacionados al
tema de investigacién de aguas residuales, con antecedentes y terminologia de la misma,
mencionaremos que es una planta de tratamiento y sus antecedentes, desde los primeros
pobladores en el México antiguo hasta la actualidad, se hace referencia algunos de los
métodos de tratamiento de agua residual, asi como la descripcién del sistema que se utilizd

en el municipio de Berriozabal.

En el capitulo 2 se describe la metodologia que se utilizé para la recopilacion de
informacién y de proyeccion, esto enriquecido con féormulas para la proyeccion de la
poblacion a futuro, calculo de gasto de aguas residuales, asi como consideraciones para la
extension de terreno para la planta, hojas de célculo para el procedimiento de que tipos de
rejillas a utilizar, asi como los célculos para las secciones de canales de ingreso de aguas

residuales e informacién fundamental extraida de los diferentes documentos y manuales.

Para el capitulo 3 en este apartado encontraremos los resultados obtenidos de las
hojas de célculo de la propuesta del sistema de tratamiento de agua residual, asi como la

cantidad de poblacion que sera beneficiada por este sistema.



CAPiTULO 1. MARCO TEORICO

En el siguiente apartado nos adentraremos a conocer conceptos de vital importancia, como
son definiciones y antecedentes histéricos, referente al tema de tratamiento de aguas

residuales, para la concientizacion del vital liquido.

1.1. Aguas Residuales (AR)

Agua Residual (AR): Son las aguas de composicién variada provenientes de las
descargas de los usos publico urbano, domestico, industrial, comercial, de servicios,
agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento y en general de cualquier otro uso,

asi como la mezcla de ellas (Conagua, 2011).

Las cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales son: (1) aguas domesticas o
urbanas, (2) aguas residuales industriales, (3) escorrentias de usos agricolas, (4) pluviales
(Ramalho, 1996).

Aguas domesticas: es el resultado del agua utilizada en domicilios, casa habitacion
o complejo de departamentos, los cuales incluyen: desechos de cocinas, bafios,
lavamanos, sanitarios y lavanderia. El efecto de estas aguas en combinacién de materia
organica (materia fecal, restos de alimentos, agua de jaboén, entre otras), hacen que le agua
tome un color grisaceo, y al arrastre que lleva en las tuberias de drenaje, este color se torna
a negroy con la descomposicion de la mezcla durante el traslado a los pozos de alcantarilla

desarrolla un olor fétido.

Aguas residuales industriales: este tipo de fuente su composicion es diversa, ya que,
esta esta en funcion de los procesos industriales a los que son sometidas. Algunas de las

funciones de este tipo de agua son de enjuague y por consecuencia llegarian a estar



relativamente limpias, a diferencia de aquellas que retornan cargadas de sustancias

corrosivas, venenosas, inflamables o explosivas.

Aguas residuales agricolas: por su hombre menciona son aquellas aguas que son
utilizadas en el sector agrario (agricola y agropecuaria), estas aguas incluyen desechos de

animales y vegetales.

Por ultimo y este sector, aunque en la mayor parte es Unicamente por temporada, igual
genera agua residual, y estas son las aguas pluviales (agua de lluvia), ya que esta al
precipitarse en sus distintas formas, arrastra materia organica, inorganica y quimica, que
se encuentran en las avenidas, calles y senderos por las que pasan dichas aguas y esta

las conduce a los sistemas de drenaje.

Antecedentes

Todos los seres vivos estamos constituidos en mayor medida de agua, con lo que este vital
liquido es un elemento primordial en nuestro entorno, para esto tenemos que consumirla
de manera cotidiana para vivir. Por esta razon el hombre desde sus antepasados se ha
dado a la tarea de ver la manera de almacenamiento, para su uso en general. Pero, este

uso implica la limpieza y distribucion.

Desde el crecimiento exponencial de la poblaciones, el hombre a coexistido de
manera colectiva y junto con esto, con sus desechos que con lleva la convivencia, nuestros
antepasados era comun y muy recurrente el descargar los desechos domiciliarios a los
patios traseros, pero a medida de que las comunidades crecian y las descargas
aumentaban, la tierra no era suficiente para absorber las descargas, por lo que se opt6 por
dirigir las descargas de aguas utilizadas en los domicilios a las afluentes de los rios y por

consecuencia iniciar con la contaminacion del vital liquido.



Terminologia

Ambiente: El conjunto de elementos naturales vy artificiales o inducidos por el hombre que
hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demas organismos Vvivos

que interactGan en un espacio y tiempo determinado (LGEEPA, 2024).

Contaminacion: La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de

cualquier combinacién de ellos que cause desequilibrio ecolégico (LGEEPA, 2024).

Contaminante: Toda materia 0 energia en cualesquiera de sus estados fisicos y
formas, que al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier

elemento natural, altere o modifique su composicion y condicion natural (LGEEPA, 2024).

Aguas Pluviales: Aquellas que precipitan de la atmosfera de forma natural, ya sea
en forma de lluvias, nieve y/o granizo (NOMO0O01, 2021).

Aguas grises: Son aquellas que salen por los desaglies de bafieras, lavabos,
pilas de la cocina, lavavajillas o lavadoras. Estas aguas, con un tratamiento sencillo,
pueden ser facilmente reutilizadas para diversidad de usos; el mas comudn de estos
usos es emplearla para rellenar las cisternas de los inodoros, que no requieren

aguas de gran calidad (Borras, 2017).

Aguas negras: Se designan asi a un liquido de composicion variada compleja,
procedente de los diferentes usos domeésticos, comerciales, publicos e industriales,

mezcladas o no con aguas de lluvias (Vazquez, 2003).



Demanda quimica de oxigeno (DQO): Corresponde al volumen de oxigeno
requerido para oxidar la fracciébn organica de una muestra susceptible de oxidacién al

dicromato o permanganato, en medio acido (Ramalho, 1996, p. 29).

Demanda biolégica de oxigeno (DBO): Se usa como medida de la cantidad
de oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable presente
en la muestra de agua y como resultado de la accién de oxidacion bioquimica
aerobia (Ramalho, 1996, p. 34).



1.2. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

En la siguiente investigacién nos adentraremos al tema de tratamiento de aguas residuales,
el cual implica la remocion total o parcial de desechos organicos e inorganicos, en dicha
investigacion nos apoyaremos de los siguientes documentos o teorias y normas
establecidas por las dependencias gubernamentales encargadas de la revision y

supervision del tratamiento de aguas residuales.

Definicién

Como mencionamos con anterioridad el agua es un recurso indispensable para el
ser humano, sin embargo, recordemos que es un recurso natural y que junto con la
sobrepoblacion y explotacion lo estamos llevando a la exigiidad del mismo, ya que, este
vital liquido es requerido para distintos usos de la vida. Gracias a este uso desmedido en el
mundo se producen grandes cantidades de agua residual, no obstante, que hacemos para
contrarrestar la situacién, pues bien, el hombre en la necesidad de recuperar y continuar
con el consumo de agua, encontr6 la menara de reutilizarla, mediante Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales.

Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), es aquella que nos da la
posibilidad de recuperar y reutilizar el agua que se consume, y que, se utiliza para los fines
gue la poblacién requiera, y esta estd conformada por una diversidad de fases, la cual

permiten todo tipo de agua residual (publico urbano, domestico, agricola, etc.).

Antecedentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Entre los afios 1500 y 500 a.C., se tiene registro la utilizacion de alcantarillas,
tuberias de barro hechas de piezas ensambladas, asi como acueductos
subterraneos de piedra basdltica labrada, los cuales para tener una union

impermeable utilizaron chapopote o mezcla de la época (CONAGUA, 2009, p.17).



En México con la necesidad de tener limpios los hogares, los desperdicios y el agua
usada los desviaban mediante desagiies subterrdneos y estos conectaban con redes de

canales de riego, las cuales servian para las parcelas.

Con este uso excesivo del agua los antiguos mexicas, encontraron la manera
de contrarrestar las aguas negras (aguas residuales), con el uso de chinampas, la
cual consistia en un suelo artificial a base de tierra negra, sobre la laguna para su
uso en cultivo intensivo, los desechos llegaban a topar con las chinampas y la
materia organica palustre, eran utilizados como abono a las islas artificiales y como

saneamiento a las aguas negras (CONAGUA, 2009).

Asi fue como nuestros ancestros trataban y reutilizaban el agua, aunque con poco
conocimiento de los sistemas, evitaban la propagacion de enfermedades, aunado a eso,
ellos mantenian una estricta higiene. A principios del siglo XIX fue entonces cuando se tomo

en cuenta los sistemas de tratamiento.

También en el siglo XIX se inici6 el relso del agua residual generada en la
Ciudad de México. Ello ocurri6 como resultado de las descargas del drenaje en el
Valle de Tula; cabe sefialar que el agua residual primero se reusé en 1889 para
generar energia en dos plantas hidroeléctricas (Juandhdé y La Cafada) v,
posteriormente, en 1896, para el riego agricola en Tlaxcoapan, Tlalhuelilpan y
Mixquiahuala. Cabe destacar que fue hasta 1912 cuando se cre6 formalmente un
distrito de riego con agua residual, que después seria reconocido como uno de los

mas grandes del mundo en su género (Jiménez, 2004, p. 15-32).

En el pasado, la evacuacién de las aguas residuales se llevaba a cabo en la
mayoria de los municipios y comunidades de la manera mas sencilla posible, sin
tener en cuenta las desagradables condiciones que se daban en el lugar de vertido
(Metcalf y Eddy, 1996).

El riego constituyo, probablemente, el primer método de evacuacion de aguas

residuales, aunque fue la dilucion el primero en adoptarse de manera generalizada.



Funcion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Los diferentes tipos de efluentes que existen y las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del agua residual, son datos indispensables para la correcta eleccién del tipo de

tratamiento a utilizar (Vazquez, 2003).

Pretratamiento

El propdsito del pretratamiento es remover, reducir o modificar constituyentes del
agua residual que puedan causar problemas operacionales o incrementar el mantenimiento
de los equipos electromecanicos, por tal motivo es practica comdn y recomendada que se
encuentren previos a los equipos de bombeo (Rosas, 2020).

Los constituyentes a remover en esta etapa consisten en solidos gruesos, materiales
inertes abrasivos, solidos flotantes o grasas. Para Ramalho (1996) “El pretratamiento es el
acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga bien en los receptores o para

pasar a un tratamiento secundario a través de una neutralizacion u homogenizacion” (p.91).

Cribado por medio de rejillas

La operacion de cribado se emplea para remover el material grueso, generalmente
flotante, contenido en algunas aguas residuales crudas, que puede obstruir o dafiar
bombas, tuberias y equipos de las plantas de tratamiento o interferir con la buena
operaciéon de los procesos de tratamiento; el cribado puede ser fino por medio de

mallas de alambre grueso o por medio de rejillas (CONAGUA, 2009).

Sedimentacioén

Esta etapa del tratamiento de aguas residuales su funcién especifica es el
separar 0 remover solidos en suspensién (que se encuentran flotando), este
funciona mediante gravedad. La eliminacion de las materias por sedimentacion se
basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas soélidas y el liquido
donde se encuentran, que acaban en el depésito de las materias en suspension
(Ramalho, 1996).



Para Ramalho (1996), este proceso puede tomarse en cuenta 3 tipos de sedimentadores,
esto dependerd de las caracteristicas 0 naturaleza de los sélidos que se encuentren

presentes en el agua residual (suspendidos).

1. Sedimentacion discreta: Las particulas que se depositan mantienen su
individualidad, las propiedades fisicas (tamafo, forma, peso especifico), no sufren
alteraciones. La deposicién de particulas de arena en los desarenadores es un

ejemplo tipico de sedimentacion.

2. Sedimentacién con floculacién: La aglomeracion de las particulas va acompafiada
de cambios de densidad y velocidad de sedimentacion. Un ejemplo claro de esto es
clarificador o sedimentador primario.

3. Sedimentacion por zonas: Las particulas forman una especie de manta que
sedimenta como una masa total presentando una interfase distinta con la fase
liguida. Un ejemplo de este tipo de sedimentacion son lodos activados en los
clarificadores secundarios y la de fléculos de alimina en los procesos de tratamiento
de aguas residuales (p. 93).

Desarenador

Esta estructura es la encargada de retener o eliminar las arenas o particulas que se
encuentran en el agua residual; el desarenado es una parte importante del
tratamiento de aguas residuales, evita la abrasion innecesaria y el desgaste de los
equipos mecanicos, la deposicién de arena en tuberias y canales, y la acumulaciéon
de arena en digestores anaerobios y tanques de aireacion; ademas, reduce la
frecuencia de limpieza del digestor causada por la acumulacion excesiva de arena
(CONAGUA, 2009).



Rejillas finas

En este proceso del tratamiento se centra especificamente en remover los granos o
particulas finas que no se lograron eliminar en el proceso anterior el cual consistia en el

desarenado de las aguas negras.

Una de las operaciones unitarias, previos al proceso biolégico, en una planta
de tratamiento es el cribado fino. Las cribas son dispositivos manuales o
mecanizados con aberturas de tamafio uniforme que retienen residuos de tamafio
pequefio que son contenidos en el afluente. El cribado fino remueve materiales
indeseables como fibras o solidos pequefios, lo que protege los equipos e
incrementa la eficiencia de los procesos subsecuentes en la planta (CONAGUA,
2009).

Un aspecto relevante es la disposicion adecuada del material recolectado,
dado que estos contienen organismos patdgenos y atraen insectos y vectores; en
consecuencia, las condiciones de higiene, seguridad y mantenimiento son factores
importantes durante la seleccion del equipo adecuado para el logro de los objetivos
de tratamiento (CONAGUA, 2009).

Manejo de solidos

La cantidad de material retenido varia dependiendo del tipo de rejilla o criba, del
espaciamiento o abertura, del sistema de alcantarillado y de la poblacion aportante. Los
valores sugeridos oscilan entre 3.5 — 37.5 mL/metro cubico (CONAGUA, 2009, p. 35).

Filtro rociador

En el proceso de filtracion bioldgica, el agua residual se deja escurrir sobre un filtro
empacado con piedra o con algin medio sintético. En la superficie del medio se
desarrollan crecimientos que oxidan biolégicamente los contaminantes organicos
presentes en el agua; el efluente es colectado al fondo del filtro (CONAGUA, 2009,
p. 37).



Discos bioldgicos

El sistema tiene aplicaciones en tratamiento secundario y nitrificacion. En estas
aplicaciones los discos se posicionan dentro de los tanques, de tal forma que quede
el 40 por ciento sumergido; los discos rotan lentamente (de 1 a 2 r/min, pero
generalmente de 1.4 a 1.6 r/min) mientras estan en contacto con el agua residual y
la atmésfera al mismo tiempo (CONAGUA, 2009).

Esta accion hace que los microorganismos que se encuentran presentes naturalmente
en el agua residual se adhieren al medio formando una capa delgada en todo el disco. El
manual de CONAGUA (2009), la poblacién biolégica en el medio se acumula y se alimenta
de los organismos que habitan en el agua residual. La turbulencia causada por la rotacion
de los discos mantiene la biomasa en suspensién. Los soélidos suspendidos son
transportados con el agua residual a un sedimentador secundario (CONAGUA, 2009).

1.3. Métodos para Tratamiento de Aguas Residuales

Como se describié con anterioridad el agua residual es un problema a nivel mundial y con
esto conlleva a la escasez del vital liquido de consumo humano, para contrarrestar eso se
tienen las plantas de tratamiento de aguas residuales, que estos se describieron en el
apartado anterior, para este apartado se describiran los detalles de los métodos utilizados
en las plantas de tratamiento de aguas residuales y que son objeto de estudios para esta

investigacion.

Filtros Anaerobios con Flujo Ascendente

El filtro anaerobio con flujo ascendente es un proceso de crecimiento adherido propuesto
por Young y McCarty en 1969, para el tratamiento de residuos solubles. De los sistemas de
tratamiento anaerobio es el mas sencillo de mantener pues la biomasa permanece como
una pelicula microbial adherida y el riesgo de taponamiento es minimo dado que el flujo es
ascensional (CONAGUA, 2009, p, 43).



El filtro anaerobio se compone por un tanque o columna, relleno con un medio solido
para soporte el crecimiento biolégico anaerobio. El agua residual se pone en contacto con
el crecimiento bacterial anaerobio adherido al medio y como las bacterias son retenidas
sobre el medio y no salen en el efluente, es posible la obtencion de tiempos de retencién
hidraulica cortos, permitiendo asi el tratamiento de aguas residuales de baja concentracion
a temperatura ambiente (CONAGUA, 2009, p. 44).

Lodos Activados

Esta etapa de la planta de aguas residuales, su funcién principal es la remocion total
de materia organica y microorganismos de las aguas negras, a esta Ultima mezcla
se le llama Lodo Activad. La remocién de DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno) se
logra por la conversion biol6gica, en presencia de oxigeno molecular, por
microorganismos, de la DBO en CO y H>O y en nuevas células de microorganismos.
Los microorganismos formados se separan por sedimentacion gravimétrica, una
parte es reciclada como siembra para la continuacion del proceso, y el resto se
remueve. Los lodos en el reactor bioldgico estdn sujetos a un proceso de
autooxidacién, conocido como respiracion endogena, proceso que también
consume oxigeno (CONAGUA, 2009, p. 47).

Filtro Percolador

El filtro percolador, también llamado reactores de crecimiento biolégico asistido; es una
etapa de los procesos de tratamiento primario y secundario en el tratamiento de aguas

residuales de conjunto de casa habitaciones, industria o sistemas municipales.

Los filtros percoladores pertenecen a este tipo de reactores de crecimiento
asistido. El filtro percolador en su relleno cubierto de limo bioldgico a través del cual
se percola el agua residual. Normalmente el agua residual se distribuye en forma de
pulverizacion uniforme sobre el lecho de relleno mediante un distribuidor rotativo del
flujo; el agua residual percola en forma descendente a través del relleno y el efluente

se recoge en el fondo (Ramalho, 1996, p. 472).



Reactor Anaerobio con Flujo Ascendente

Esta tecnologia ha sido utilizada para tratamiento de aguas municipales urbanas en
sistemas centralizados, pero su aplicacion en areas rurales aun es limitada (CONAGUA
2015).

En esta etapa del proceso de tratamiento es el utilizar las bacterias para minimizar
la carga orgénica de las aguas negras y el resultado de estas son convertidas en lodo, como
dato curioso el lodo que se genera de este proceso no es un lodo solido como comunmente

se conoce (espeso), al contrario, este lodo es muy liquido.

En este proceso el agua residual entra por debajo del reactor, y el efluente tratado sale
por la parte superior. El reactor no contiene ningun relleno para soportar el crecimiento
biolégico. El lodo conformado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas; zona
1, se llama lecho de lodo y la zona 2 es la manta de lodo (Ramalho, 1996, p. 520).



1.4. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la cabecera municipio
de Berriozabal, Chiapas.

Para esta localidad se tomara en cuenta el proceso de tratamiento de aguas residuales el
sistema a base de Filtro percolador con Sedimentador secundario, con la finalidad de

acortar los costos de construccion y los costes de mantenimiento.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales a base de Filtro Percolador y
Sedimentador Secundario.

En la actualidad la cabecera municipal de Berriozdbal, Chiapas, subsiste una
limitacién de interés relacionada con la calidad del agua. Los desechos del servicio de
alcantarillado sanitario, son descargados directamente al rio denominado “El Sabinal”. Lo
que ha propiciado que la poblacién padezca infecciones gastrointestinales y provocando
que elementos acuéticos estén contaminados. Para esta investigacion y en especial para
el tratamiento de aguas residuales de la localidad de Berriozéabal, se describiran las fases

para dicho tratamiento.

En la fase inicial del proceso, usualmente se utilizan métodos fisicos, como aquellos
en el que se utilizan la fuerza de la naturaleza para la neutralizacion de los contaminantes.
Algunos de los métodos utilizados en este proceso son: filtrado, decantacién, tamizado,

separadores de peso, entre otros.

Como mencionan Metcalf y Eddy (1996), dado que el origen de estas operaciones
se halla en la observacion directa de fendmenos que se daban en la naturaleza, constituyen
los primeros métodos de tratamiento empleados por el hombre. Gracias a esto se utilizaran
como primera etapa del proceso y en este caso de estudio se utilizara un canal rectangular

para la conduccion del efluente.

El agua residual como tal con lleva solidos de diferentes tamarios, los cuales debe
ser retenidos y desechados, para este proceso se utiliza desbastes o también llamadas

rejillas con abertura. Tal como lo afirman Metcalf y Eddy (1996), la funciéon que desempefian



las rejas y tamices se conoce con el nombre de desbaste, y el material separado en esta
operacion recibe el nombre de basura o residuos de desbaste.

En el siguiente proceso, se utilizara el tercer tipo de sedimentacion mencionado con
anterioridad el cual consiste en sedimentacién por zonas, para este proceso se utilizaran
tanques circulares, de estos existen dos tipos, los de alimentacion central y los de

alimentacién periférica.

El siguiente proceso en la planta de aguas residuales es el tratamiento secundario,
el cual Ramalho (1996), lo menciona como aquellos procesos de tratamiento biolégicas de
las aguas residuales tanto aerobios como anaerobios. Por su parte Metclaf y Eddy (1996),
menciona que “la principal aplicacion de los procesos bioldgicos es la eliminacion de las
sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual en forma tanto coloidal,

como en disolucion”.

La ultima estacion de la planta es el tratamiento terciario, en la cual el agua residual
llega a la etapa final y lista para el proceso de desinfeccion, tal y como lo enuncia Metcalf y
Eddy (1996), “el tratamiento secundario convencional se define como la combinaciéon de
diferentes procesos normalmente empleados para la eliminacion de estos constituyentes, e
incluye el tratamiento biol6gico con lodos activados, reactores de leco fijo, sistemas de
lagunaje y la sedimentacién”. Por su parte Ramlho (1996), reconoce al tratamiento terciario
como tratamiento avanzado, el cual son una serie de procesos destinados a conseguir una

calidad del efluente superior al tratamiento secundario convencional.



CAPiTULO 2. METODOLOGIA

Para Lafuente (2008), la investigacidon cientifica es una tarea que tarde o temprano se
enfrenta con el desarrollo de la carrera académica y en ocasiones también con el desarrollo
del trabajo profesional. Por esta razdn iniciamos con esta investigacion con la intencion de

resolver el problema que acaece a la cabecera municipal de Berriozabal, Chiapas.

Desde un punto de vista cientifico, la investigacion es un proceso que nos
permite aplicar el método y las técnicas cientificas adecuadas para encontrar la
respuesta al problema inicialmente planteado. El uso de unas técnicas u otras define
el tipo de investigacion que estamos realizando (Lafuente, 2008). En esta

investigacion se utilizaron métodos tanto cualitativos como cuantitativos.

Para la parte cualitativa de la investigacién se emplearan métodos de recopilaciéon
de informacién expedidos por las dependencias gubernamentales especializados en el
tema de estudio, exponiéndonos temas de disefio y comparativa con diferentes métodos de

tratamiento de aguas residuales.

En el tema cuantitativo, se abordan métodos de recopilacién de datos existentes de
otros investigadores, los cuales nos presentan, expresiones matematicas, ecuaciones
aplicadas al campo de investigacion, asi como, tesis y bibliografia enfocada en el tema,

para la obtencién de resultados los cuales puedan ser comparados.

La probleméatica de la contaminacion de los mantos acuiferos y cuerpos de agua
superficiales, debido a las descargas de aguas contaminadas, es una asignatura pendiente
en nuestro estado, por esta razon la intencién de la presente investigacion es disefiar un
sistema de tratamiento de aguas residuales en la cabecera municipal de Berriozabal,
Chiapas, con la finalidad de evitar la contaminacién de los cuerpos de agua y erradicar de

esta manera enfermedades producidas por aguas contaminadas y por vectores.

Para el desarrollo de disefio de esta propuesta, es importante definir los siguientes
puntos y resolver las ecuaciones matematicas referenciadas por los autores, incluidos en

esta investigacion.



Se utilizé una memoria de célculo de Excel (Hernandez, 2023) para generar datos
cuantitativos suficientes para proyeccion del proceso para la poblacion antes mencionada,

y asi plantearla en esta investigacion.

Para el disefio del tren de tratamiento de aguas residuales propuesto en la
investigacion como primeros pasos se tiene que obtener datos basicos de proyecto en los
que se incluyen, poblacibn de proyecto, localidad, tasa de crecimiento, clase

socioecondmica, entre otros.

Tal como refiere CONAGUA (2009), la poblacién actual se obtiene de los
datos censales que proporciona el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) para el afio en que se hizo el levantamiento de la informacion. Este dato
refiere a la poblacion que vive en la actualidad en el municipio, mismo que serviran

para el disefio del sistema que se esté proyectando.

Tabla 1:

En la siguiente tabla se representa datos basicos a utilizar en este proyecto de tren de

tratamiento.

Proyecto: Tren de Tratamiento de Aguas Residuales
Modulo: PTAR

Localidad: 0001 Berriozabal

Municipio: 0012 Berriozabal

Estado: 07 Chiapas

Poblacién 2023: 64,632

Tasa crecimiento en %: 3.15

Clase socioeconomica: Media

Aportaciéon %: 75

Nota: Datos de proyecto, elaboracién propia, con adaptacién de Hernandez (2023).



Para obtener la poblacion de disefio se aplicé el método geométrico, para el nUmero
de pobladores para proyeccion a futuro, la cual es conocida como método de interés

compuesto y esta se basa en la siguiente ecuacién matematica:
P;= P,(1+1) Ecuacién 1.1

Donde:

P+= Poblacién de disefio (hab.)
P.= Poblacién actual (hab.)

r= Tasa de crecimiento anual (%)

t= Periodo de disefio (afios)

2.1. Descarga de efluentes

Como parte del disefio para el tratamiento de aguas residuales, se tomara en cuenta
los parametros de clima, necesarios para conocer los procesos de evapotranspiracion del

agua a tratar.
En este sentido para la cabecera municipal de Berriozabal, se tiene un promedio de

temperatura de 24.8°C, lo que nos permite ubicar al municipio en un sistema de clima célido,

tal como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2:

Se observan las clasificaciones de climas por su temperatura.

Temperatura media anual en °C Tipo de clima
Mayor que 22.1 Calido

De 18 a 22 Semicalido
Del12a1l7.9 Templado
De5all9 Semifrio
Menor que 5 Frio

Nota: El clima se selecciona en funcién de la temperatura media anual, creacién propia
adaptado de CONAGUA (2011).



Para CONAGUA (2009), los consumos domésticos per capita, se toman a partir del
desglose de la siguiente tabla, tomando en cuenta el clima promedio anual.

Tabla 3:

Consumos domésticos per capita.

(litros/habitantes/dia)

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

Nota: Para este caso de estudio y tomando en cuenta la temperatura promedio anual, se
obtiene que la cabecera municipal tiene clima calido, elaboracion propia con informacion de
CONAGUA (20009).

2.2. Caudales de planificacion

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

este también conocido como gasto medio diario (CONAGUA 2019).

__ PxAp . s
Qmea = 56.400 Ecuacion 1.2

Donde:
Qmedio= gasto medio
P= poblacién

Ap= aportacion



2.3. Gasto maximo diario y horario

Para satisfacer la necesidad de una poblacién es indispensable conocer ciertos
datos, tales como, gasto maximo diario y maximo horario, para saber los consumos

maximos en un afo, respectivamente CONAGUA (2019).

Para tal calculo se utilizaron las siguientes expresiones matematicas:

Quma = CVq Quea Ecuacion 1.3
Qun = CVp, Quaq Ecuacioén 1.4
Donde:

Qmd= gasto maximo diario

Qmn= gasto maximo horario

Cv= coeficiente de variacion diaria
Cwn= coeficiente de variacién horaria

Qmed= gasto medio diario

Al mencionar coeficientes en la expresion matematica se refieren a datos constantes
establecidos, tal como lo menciona CONAGUA (2019), que toma valores emitidas por el

IMTA (1993), los cuales se representan en la siguiente tabla.

Tabla 4:

Coeficiente de variacion diaria y horaria

Coeficiente de variacion diaria (CVq) 1.20a1.40

Coeficiente de variacion horaria (CVh) 1.55



2.4. Canal de acceso

Para el ingreso del caudal al tren de tratamiento, se requiere de una conduccion del
flujo de agua y esto se realiza mediante un canal de acceso. Como menciona Rodriguez
(2008), existen elementos geométricos de las secciones transversales mas frecuentes de

canales tipo.

A continuacién, se representan los tipos de canales con las respectivas formulas

para el disefio.

Tabla 5;

Elementos geométricos de las secciones transversales mas frecuentes de canales tipo.

S bxd bd + 2d bd T d
N 1 b+2d
| SSN
Rectangular
(. bxd b bd + md? b+ 2md bd + md?
U' +md? g irmE b+2aVT+ m? b+ 2md
—
Trapecial

md? 2dJ1 + m2 md 2md
2V1 + m?

N

Nota: En la tabla se aprecian los diferentes tipos de canales mas usados, elaboracion
propia, con informacion de Rodriguez (2008).



2.5. Rejillas

Teniendo en cuenta el ingreso del caudal a la planta proveniente del emisor, este
procede al primer paso en la etapa de pretratamiento, el cual consiste en procesos fisicos,
de los cuales el mas habitual es el uso de rejillas de desbastes, las cuales son las

encargadas de eliminar solidos gruesos.

Para Metcalf y Eddy (1996) las rejas de barras suelen tener aberturas libres entre
barras de 15 mm o mayores, los cuales consisten en desechos tales como piedras, ramas,

trozo de chatarra, papel, entre otros.

Para tal caso suelen utilizarse dos tipos de rejillas las de limpieza manual y las de
limpieza mecanica, por condiciones de poblacion, cuando se supera una poblacién mayor
a los 10,000 habitantes se recomienda utilizar rejillas de limpieza mecéanica. En la siguiente

tabla se observan ciertas caracteristicas para el disefio de rejillas.

Tabla 6:

En la siguiente tabla se observan caracteristicas entre los dos tipos de rejillas.

Anchura de barra 5-15 5-15
Profundidad de barra 25-37.5 25-37.5
Separacion entre barra 25-50 15-75
Pendiente en relacién a la

_ 25-50 50-82.5
vertical
Velocidad de aproximacion 150 150

Perdida de carga admisible 150 150



Para este disefio de tratamiento de aguas residuales y tomando en cuenta las
recomendaciones de la literatura, se utilizara rejillas con limpieza mecanica, toda vez que
la poblacién en la cabecera municipal de Berriozabal, Chiapas, es de mas de 10,000

habitantes.

Para el uso de rejillas o cribas en el proceso de pretratamiento involucra el
calculo de perdida de energia a través de la unidad y este célculo de perdida se
realiza por separado para el proceso de rejas y rejillas CONAGUA (2019).

Este calculo para perdidas de carga a través de las barras se obtiene mediante la siguiente

expresion matematica:

1 (vi-p? .,
hL_E( 29 ) Ecuacion 1.5
Donde:

h.= perdida de carga

0.7= coeficiente de descarga empirico que considera las perdidas por turbulencia y

remolinos
V= velocidad de flujo a través de la apertura de las rejas
v= velocidad de acercamiento en el canal aguas arriba

g= aceleracion debida a la gravedad

Una vez obtenida la perdida de carga, se procede a realizar el célculo de la longitud
de barra, asi como del nimero de barras necesarias para para las rejillas que se va a utilizar
en este tema de investigacion, todos estos célculos son realizados mediante las siguientes

expresiones matematicas.



Célculo de longitud de rejilla.

h+h .,

L =—=2 Ecuacion 1.6
senf

Donde:

L= longitud de reja
h= tirante hidraulico
hpy= bordo libre

8= angulo de inclinacion

Calculo de numero de barras.

w-C ..

n= Ecuacion 1.7
C+dp

Donde:

C=claro de barras
W= ancho de canal
n= ndmero de espacios
n-1= ndmero de barras

dv= espesor de la barra

Para el célculo del ancho del canal de las rejillas se emplea la siguiente ecuacion.
B, = (n+ 1)b + ns Ecuaciéon 1.8

Donde:

B= ancho del canal

n= namero de celdas

b= separacion entre barras

s= ancho



2.6. Desarenadores

Las arenas al ser un material demasiado pequefio, logra atravesar las rejillas de
solidos gruesos, para la eliminacion de este tipo se requieren el uso de desarenadores, el
uso de este proceso es considerado a partir de la cantidad, composicién y su efecto en los
procesos del tratamiento de agua residual, estos métodos de desarenador se seleccionan
con base a la perdida de carga, espacios minimos requeridos y presupuesto de la obra.
Para este disefio de tratamiento de agua residual se opta por tener un desarenador

horizontal tipo gravedad, el cual consisten en tener 2 canales.

Para el control de flujo del agua residual entrante a los desarenadores se utiliza un
canal Parshall, estos regularmente se utilizan cuando en el sistema de tratamiento se tienen
desarenadores horizontales tipo gravedad y que al menos contienen al menos dos canales
(CONAGUA 2019).

Para CONAGUA (2019), nos sugiere realizar el disefio del canal Parshall de acuerdo

con los criterios de las siguientes tablas.

Tabla 7:

Formulas para canales Parshall

5 Q = 0.110H}5 0.6-13
7.6 Q = 0.110H57 0.8-55
15.2 Q = 0.110H}58 1.5-110
22.9 Q = 0.110H}53 2.5-250
30.5 Q = 0.110H2>22 3.1-455
45.7 Q = 0.110H}538 4.3-700
61.0 Q = 0.110H}55 12-950

Nota: Elaboracion propia, extracto y adaptacion de CONAGUA (2019).



Obteniendo el caudal pico se procede a la configuracion del canal Parshall, se basa en la
siguiente tabla, la cual proporciona CONAGUA (2019), para una mejor configuraciéon

predeterminada.

Tabla 8:

Dimensiones del canal Parshall

7.6 466 457 178 259 381 152 305 25 57 406 305 768 25 3.8
152 621 @ 610 394 403 457 305 610 76 114 406 305 90.2 | 51 7.6
229 880 864 380 575 610 305 457 7.6 114 40.6 305 108.0 5.1 7.6
30.5 137.2 1344 610 845 915 610 915 7.6 | 229 508  38.1 1492 5.1 7.6
457 1449 1420 76.2 1026 915 61.0 915 7.6 229 508 38.1 167.6 5.1 7.6
61.0 1525 1496 915 1207 915 610 915 7.6 229 508 381 1854 51 7.6
915 167.7 1645 1220 1572 915 61.0 915 7.6 229 61.0 38.1 2223 5.1 7.6
122.0 | 183.0 179.5 1525 1938 915 610 915 76 229 61.0 457 2711 51 7.6
1525 198.3 194.1 183.0 230.3 915 610 915 76 229 61.0 457 308.0 5.1 7.6
182.8 | 2135 209.0 2135 266.7 915 61.0 915 76 229 61.0 457 3442 51 7.6

Nota: las dimensiones presentadas estan de acuerdo con la figura siguiente, donde se
especifica que corresponde cada literal expuesta en esta tabla, elaboracion propia, con
fragmento de CONAGUA (2019).

Para el correcto disefio del canal Parshall, se presenta la nomenclatura expuesta en

la tabla 8, las cuales indican la descripcion de cada literal, asi como la posicion en el canal.



Tabla 9:

Nomenclatura para el canal Parshall

W = Ancho de la garganta H = Longitud de las paredes de la seccion
divergente

A = Longitud de las paredes de la seccion = K = Diferencia de la elevacion entre la

convergente salida y la cresta

B = Longitud de la seccién convergente M = Longitud de la transicion de entrada

C = Ancho de salida N = Profundidad de la cubeta

D = Ancho de entrada de la seccion P = Ancho de la entrada de la transicion

convergente

E = Profundidad total R = Radio de curvatura

F = Longitud de la garganta X = Abscisa del punto de medicion H,

G = Longitud de la seccion divergente Y = Ordenada del punto de medicion
Figura 1:

Representacion grafica de la nomenclatura del canal Parshall.

Planta

Nota: adaptado de CONAGUA (2019).



Figura 2:

Representacion de elevacion del canal Parshall.

L

Desarenador

Canal Parshall X

Elevacion

Nota: Representacién de un corte, para la correcta apreciacion de las nomenclaturas,
adaptado de CONAGUA (2019).

Para Ramalho (1996), los clarificadores primarios se disefian para una separacion
determinada que van normalmente desde un 40% hasta un 60% de los sélidos que se

encuentran en suspension.

Por su parte Metcalf y Eddy (1996), nos presenta que hay dos tipos de formas
de tanque de sedimentacién primaria rectangulares y circulares, esto
independientemente del tamafio de la planta. Estos cuando se tienen bien
dimensionados y trabajando con eficiencia eliminan entre el 50% hasta 70% de los
sélidos suspendidos y entre un 25% hasta un 40% de la DBOs.

De todo lo anterior y considerando que en esta investigacion no se cuenta con
pruebas de tratabilidad se tomaran las sugerencias de los autores de utilizar un
sedimentador primario circular, para el disefio del sedimentador se utilizara el gasto medio

calculado a 10 afios, con las siguientes ecuaciones matematicas.



Célculo de factor de carga del efluente.

F, .,
Fc = f Ecuacion 1.9

N

Donde:
F.= factor de carga del efluente
Fcs= factor de carga superficial

Fs= factor de seguridad

Célculo del gasto del efluente (rebosadero del clarificador).

Qe = LX) Ecyacion 1.10
u—4e

Donde:

Qo= gasto de disefio

Xo= solidos en suspensién en ele fluente

Q<= gasto del efluente en el rebosadero del clarificador

Xe= solidos en suspensién que permanecen en el liquido clarificado
Qu= gasto del caudal que sale del clarificador

X,= solidos en suspension del caudal separado

Célculo de las dimensiones de la estructura.

Para obtener la dimension del area.

A= % Ecuacion 1.11

c

Donde:
Q<= gasto del efluente en el rebosadero del clarificador

F.= factor de carga



Célculo de diametro.

D= \/4;'4 Ecuacién 1.12

Donde:
A= area del sedimentador

Calculo de la altura

H = % Ecuacién 1.13
Donde:

Qo= gasto de disefio
t= tiempo de retencién

A= area del sedimentador



2.7. Lodos activados

Para realizar el calculo del volumen del reactor se utilizara la ecuaciéon de Lawrence

y Mc Carty, la cual esta representada por la siguiente expresion matematica.

_ 6.QY(Sp—S) .,
= X(11Ka0,) Ecuacion 1.14

Donde:

V= volumen del reactor

So= substrato soluble y biodegradable en el influente (DBOs)
S= substrato soluble en el efluente (DBOs soluble)

B.= tiempo de retencién celular

Q= caudal del influente

Y= coeficiente de crecimiento, produccién de células removidas
Kd= coeficiente de decaimiento endégeno

X= concentracion de células en el reactor

Identificando el valor del substrato soluble en el efluente (S) y la eficiencia biolégica,
y asumiendo que el 80% de los SST del efluente son organicos (volatiles); se obtiene la

siguiente ecuacion matematica:

SSVef = 0.8(SSTef) Ecuacion 1.15

Considerando que el 65% de los biosdlidos son biodegradables se tiene:
SSVef.bio = 0.65(SSVef) Ecuacion 1.16

Asumiendo que 1.42 mg de O son consumidos por cada 1 mg de células oxidadas, se

obtiene lo siguiente:

DBO,, SSef = 1.42(SSVef.bio) Ecuacion 1.17



Si la DBOs se encuentra entre el rango de 0.45 a 0.68 de DBO,, entonces asumiremos el

valor maximo para el célculo.

DBOs,SSef = 0.68(DBO0,, SSef) Ecuacion 1.18

Por lo tanto, para encontrar la DBOs soluble, se necesita la siguiente ecuacion:
S = DBOssol.ef.= DBOs — DBOs,SSef Ecuacion 1.19

Por ultimo, la eficiencia del tratamiento bioldgico se determinard con la siguiente expresion

matematica.

_ (Sp—S)100

E Ecuacioén 1.20

0

En el siguiente apartado encontraremos 6. que es el parametro que relaciona el
tiempo de residencia con la cinética y estequiometria del proceso, la selecciéon de X
depende de la transferencia de oxigeno y las caracteristicas del mezclado el cual provee el
sistema de aireacion, asi como la temperatura y la carga de solidos aceptable para los

sedimentadores secundarios.

Para Ramalho (1996), el sistema convencional de lodos activados X se recomienda
en el rango de 1,500 a 3,000 mg/l, por su parte la concentracion de solidos en el lodo

extraido del sedimentador secundario varia desde los 8,000 hasta los 15,000 mg/l.

Para la determinacion del caudal de disefio y porcentaje de recirculacion se emplea la

siguiente expresion matematica.

X(Q + Qr) = SSIsed(Qr) Ecuaciéon 1.21



De la ecuacion 1.21 se despeja Qr y asumiendo que los valores de X estan en el rango de
3,000 mg/l y la SSlsed es igual a 8,000 mg/l, se obtiene lo siguiente:

X .z
Qr = < Ecuacion 1.22
SSised—X

Los coeficientes cinéticos de crecimiento (Y) y el coeficiente de decaimiento endégeno (Kd),
estos se determinan mediante la realizacion de pruebas de tratabilidad de biodegradacion
aerobia, para este caso de investigacion, no se tienen pruebas de tratabilidad, por lo tanto,

se seleccionan los siguientes valores extraidos de Metcalf y Eddy (1996).

Tabla 10:
Valores predeterminados para los coeficientes

Oc 5-15 dias

Y 0.6 mg SSV/mg DBOs
X 1,500 — 3,000 mg/I

Kd 0.06 d! (T=20 °C)

Nota: elaboracién propia, adaptado de Metcalf y Eddy (1996).

Por lo tanto, el volumen requerido sera expuesto por la siguiente expresién matematica:

__ 6cQY(Sp—S) .,
= X(L+Kd00) Ecuacion 1.23

Para la determinacién de la masa de lodo residual, la cual es generada diariamente se

obtiene:

Yobservada = Ecuacién 1.24
1+Kdbc

p = YobsQlo=S) k0 iacion 1.25

1000

En el caso del aumento diario de particulas suspendidas en la mezcla (Pss), la cual esta

dada en kilogramos por dia, se obtiene lo siguiente:



P

——— Ecuacion 1.26
SSVLM /SSLM

P(ss) =

Céalculo de masa diaria de lodo residual (ML.r)

Ecuacion 1.27

MI.r = P(ss) — leosre

00

Caudal de lodo residual (Ql.r)

Ol.r = MILr

= Ecuacién 1.28
SSIsed

Determinacién del tiempo de retencién hidraulico en la unidad, tomando en cuenta el rango

de este que oscila entre 4 y 8 horas.

0 =g Ecuacion 1.29

. ., e s . . . F
Determinacion del equilibrio entre los microbios y la comida (ﬁ), gue para tal caso son los

desechos organicos, este parametro se encuentra en el rango de 0.2 a 0.4.

F S, ..
— =22 Ecuacion 1.30
M 0xX



Determinacién de la carga organica volumétrica.
SoQ ‘2
cov = 7 Ecuacion 1.31

Determinacién del requerimiento de oxigeno.

_ Q(Sp-5)

Masa de DBOytima = 56 Ecuacion 1.32

DBOﬁltima de nuevas células = 1.42P Ecuacion 1.33

Requerimiento real de oxigeno.

(0] ..
Kg 72 = Masa de DBOl’lltima - DBOﬁltima de nuevas células Ecuacion 1.34

Determinacién de la cantidad de aire requerido para la aireacién del agua.

Kg 0,/d sz
) .= —2"2" Ecuacion 1.35
Qalre tedrico 0.232 Y gire

Qaire = W Ecuacion 1.36

2.8. Sedimentador secundario circular
Para Metcalf y Eddy (1996), un sedimentador después de lodos activados se deben
considerar los siguientes valores.
Tabla 11:

Informacion tipica de disefio para decantadores secundarios

Gasto Medio Gasto Medio
3.6-6.0
0.678 —1.356 3.90-5.85

Nota: Elaboracion propia con extracto de Metcalf y Eddy (1996).



Para calcular el area necesaria para la clarificacion con base a la carga hidraulica, para este

calculo de realiza con la siguiente ecuacion matematica.

Acl = % Ecuacion 1.46

Donde:
Acl= area del clarificador
Qd= carga de disefio

gh= carga hidraulica

Para determinar la profundidad de la zona de la clarificacion (hl) y de la zona de
separacion (h2) por recomendacion de la literatura se propone una h2 de 0.5 metros y
tomando en cuenta un tiempo de retencion de 2 horas, se requiere de la siguiente ecuacion.

h, = gh =t Ecuacion 1.47

Profundidad de la zona de acumulacién de lodos h3, esta se da si la concentraciéon
de solidos que entra al sedimentador se estima es de 29.2 mg/l o 0.0292 kg/m? vy
considerando que el 90% de los sélidos quedan retenidos en la unidad, por lo tanto, el lodo

residual se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

Sélidos en el sedimentador = (Qmed)[(Conc.de Sol.)(%)] Ecuacion 1.48

2)Mir)

3 = Al (SSTLsed) Ecuacion 1.49



Para el calculo de la profundidad total del sedimentador (H), esta se realiza mediante

la siguiente expresion matematica.
H = hy; + h, + h; Ecuacion 1.50

Calculo del diametro del sedimentador secundario

D= \/% Ecuacion 1.51

Considerando que la concentracion de lodo es del 2% vy el valor de y= 1 ton/m3, el gasto del

lodo y el volumen de la tolva esta expresada mediante la siguiente expresién algebraica.

M.lr.

.= Cooa ) Ecuacion 1.52

Q.l.r

Vt = (Q.L.r.)(T) Ecuacion 1.53



2.9. Filtro percolador

Debido a que las propiedades de los medios plasticos son mas predictibles
y se tienen registrados datos para predecir el funcionamiento y rendimiento de los
filtros percoladores con rellenos de material plastico, para tal calculo se tiene la
siguiente expresion matematica propuesta por Eckenfelder, Germain y Schultz,
Metcalf y Eddy (1996).

%= exp[-KST*'D(Q,)]™N Ecuacion 1.37

Donde:
Se= DBOS5 total del efluente del filtro sedimentado
Si= DBOS total del agua residual aplicada al filtro

K20= constante de tratabilidad correspondiente a la profundidad media del filtro a la

temperatura de 20°C

D= profundidad del filtro

Q.= caudal volumétrico aplicado por unidad de area del filtro
Q= caudal aplicado al filtro sin recirculacion

A= &rea transversal del filtro

n= constante experimental, normalmente tiene valor de 0.5

Célculo de area del filtro percolador

—log(Se/S

1
_ Dn ..
AFP = Qg [ Ko oHEP ] Ecuacion 1.38

Célculo de constante de tratabilidad

K, = K,o87 29 Ecuacion 1.39



Determinacién del volumen del filtro percolador
VFP = AFP x HFP Ecuacion 1.40

Determinacion del diametro del filtro percolador

1

2 AFP)E Ecuacion 1.41

DFP:(R

Comprobacion de la carga hidraulica

qHFP = fT‘; Ecuacion 1.42

Comprobacion de la carga organica.

qOFP = % Ecuacion 1.43

Determinacién de la ventilacion que es la altura de presion resultante de la diferencia de

temperaturas.

1 1
Tme Tma

VNA = 3.53 * ( )HFP Ecuacion 1.44

Determinacion de la velocidad de rotacion del distribuidor giratorio.

_ 1.66+qHFP
~  NBDxD

Ecuacioén 1.45



CAPITULO 3. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para el disefio del tren de
tratamiento de la cabecera municipal de Berriozabal, los cuales fueron obtenidos de la
aplicacion de las formulas establecidas en la bibliografia técnica y especializada en el tema
de tratamiento de aguas residuales seleccionado, obteniéndose los siguientes parametros

de disefo.

En la siguiente figura se presenta el esquema de seguimiento del tren de tratamiento

propuesto:

Figura 3:

Tren de tratamiento propuesto

Sedimentador Filtro Sedimentador Tanque de
Emisor Canal de entrada Replas Desarenador anar Percolador secundalup_ Corglacto de
oro

HHL_#; -;;sn;g;WHIlll

Nota: Elaboracion propia

3.1. Tratamiento preliminar o pretratamiento

Es la fase inicial. Generalmente se trata de procedimientos fisicos, es decir por la
accion de fuerzas naturales para la eliminacion de los contaminantes. Entre estos métodos
se incluyen: decantacién, levitacion, tamizado, filtrado, equilibrio del flujo, separadores de

peso, y mas.

3.2. Canal de acceso

Para este Proyecto de Investigacion se sugirié un conducto y la seccion transversal

de canal rectangular. También se puede emplear una caja de recepcion, para recibir el



afluente que descarga el emisor que para el caso de este tema de estudio no aplica. Para
esto se requiere de una obra civil ubicada al inicio del pretratamiento, en esta llega el agua

residual que proviene del emisor.

Para Rodriguez (2008), los canales son conductos abiertos o cerrados en
los cuales el agua circula debido a la accion de gravedad, y estas a su vez se
clasifican de acuerdo a su origen en dos tipos: Canales naturales y Canales
artificiales.

Para el caso de estudio que tenemos, utilizamos canal artificial, esto con la intencién
de frenar la presion al final del colector principal a la planta, esto para unificar la velocidad

del efluente, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 12:

Resultados obtenidos para la construccion del canal de entrada

Area seccion trasversal 0.492 m?
Volumen de canal 0.735 m?3
Ancho del canal 0.50 m
Numero de canales 1.00 NA
Ancho de muro 0.15 m
Largo del canal 1.50 m
Tirante hidraulico 0.98 m
Bordo libre 0.40 m
Profundidad total del canal 1.38 m

Nota: las siglas NA hacen referencia a que No Aplica.



Figura 4:

Representacion del canal de acceso

Bordo libre = 0.40 m

> 4= >

Tirante hidraulico = 0.98 m'

Nota: En la figura representada se observa que la profundidad total del canal es de 1.38 m,
esto se debe a la suma del bordo libre mas el tirante hidraulico, elaboracién propia con
informacion de Hernandez (2019).

3.3. Rejillas o0 desbaste

La funcién de estas es permitir el paso del agua, y evitar que otros componentes
grandes pasen a través de ellas, es requerido darles limpieza al menos una vez al dia.
Aplicando los célculos para la determinacion de numero de barras, se obtuvo que nuestra

reja desbaste tendra 13 barras.

Para este disefio se considerd dos secciones de rejillas, por lo tanto, los disefios de
rejillas de desbastes estan unidos por un muro de concreto de 0.15 m de espesor, por lo
gue también este Ultimo dato se suma al ancho total de la rejilla obteniendo un total de 1.15

m de ancho.



Tabla 13:

Dimensionamiento para la construccion de rejillas o desbaste

Numero de barra 13.00 Celdas
Ancho de barra 0.01 m
Profundidad de barra 0.06 m
Separacion entre barra 0.04 m
Factor de forma de barra 1.79 NA
Ancho de canal de rejilla total 1.15 m
Ancho de canal de rejilla individual 0.50 m
Tirante hidraulico 0.98 m
Bordo libre 0.30 m
Profundidad total del canal 1.28 m
L1 0.89 m
L2 0.45 m
L3 0.34 m
L4 0.80 m
L5 1.00 m
Longitud total 3.48 m
Material retenido en la rejilla 0.47 Ton/d

Nota: en las unidades de medida Ton/d, significa toneladas por dia, elaboracion propia

con informacion de Hernandez (2019).

Figura 5:

Representacion de rejillas
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Nota: La letra Z, representan la altura de las barras, la S, el ancho de la barray la b, la
separacion entre ellas. Elaboracion propia.



3.4. Desarenador — Canal Parshall

Dimensionamiento del canal para desarenador Parshall el cual es el encargado de

mantener el flujo constante dentro del desarenador.
Tabla 14:

Dimensiones obtenidas para la construccién del desarenador y canal Parshall

NUmero de camaras 2 Pzas
Numero de canal Parshall 2 Pzas
DIMENSIONES

Tirante hidraulico 0.68 m
Ancho 1.99 m
Tiempo de sedimentacion 29.358 Seg
Longitud 14 m
Velocidad horizontal 0.30 m/s
Velocidad de asentamiento 0.0218 m/s
Volumen de arena 1.123 m3/d

Nota: Elaboracion propia con informacion de Hernandez (2023).

Figura 6:

Vista en planta del canal Parshall

Nota: Tomado de Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales:
Pretratamiento y Tratamiento Primario, Libro 26 (p. 23), por CONAGUA (2019).



3.5. Sedimentador primario

Para esta investigacion se planteé un sedimentador primario circular, con el fin de
proporcionar un tiempo de retencion, asi mismo se continua con un filtro percolador, el cual
funciona como un tratamiento bioldgico, esta consistira en un método de filtro plastico, para
la obtencién de un porcentaje mayor de remociéon, formando una capa delgada de

microrganismos, que, posteriormente pasa al sedimentador secundario.

A continuacion, se presentan los valores obtenidos correspondientes a cada una de
las operaciones unitarias requeridas para el tratamiento de las aguas residuales de la

cabecera municipal de Berriozabal.

Tabla 15:

Dimensionamiento del sedimentador primario circular

Gasto del afluente 3,800.74 m?3/dia
Gasto del efluente 3761.26 m3/dia
Tiempo de retencion 0.525 horas
Peso de la materia seca 422.44 kg/dia
S oNE s .
Arena de sedimentador 69.31 m?
Diametro del sedimentador 9.00 m
Altura del sedimentador 2.00 m

Moédulos 4.00



Figura 7:

Disefio geométrico del sedimentador primario circular
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Nota: La altura del sedimentador sera de 2 m y un diametro de 9 m, tomado de Ramalho
(1996).

3.6. Filtro Percolador

El siguiente proceso es con un filtro percolador, el cual funciona como un tratamiento
bioldgico, esta consistira en un método de filtro plastico, para la obtencién de un porcentaje
mayor de remocion, formando una capa delgada de microrganismos, que, posteriormente
pasa al sedimentador secundario.

Para Herndndez (2023), propone 2 métodos para el calculo del
dimensionamiento de filtro percoladores, por una parte, propone el andlisis por
medio del manual de la CNA (2009) y el otro método es la propuesta por Melcaft y
Eddy (1996), para este caso de estudio se tomara el método de Melcaft y Eddy
(1996), la cual se representa en la siguiente tabla.



Tabla 16:

Extension del filtro percolador para su construccion.

Eficiencia de remocion para el tratamiento

de biolégico (DBO) 65.00 "
Carga hidraulica superficial 88.39 m3/m2*dia
Carga organica 2.27 Kg DBO/m3*dia
Ventilacién natural del aire 1.09 mm de agua
Velocidad de rotacion del distribuidor 0.31 r.p.m.

e S o
Are del filtro percolador 43.00 m?
Volumen del filtro percolador 258.00 m3
Diametro del filtro percolador 7.40 m
Profundidad del filtro percolador 6.00 m
Maodulos 4.00

Figura 8:

Representacion geométrica del filtro percolador.
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Nota: La literal h, representa la altura del filtro y la literal D, representa el diametro del filtro
percolador, elaboracion propia.



3.7. Sedimentador Secundario

En la siguiente tabla, se presenta los resultados obtenidos para el

dimensionamiento del sedimentador secundario

Tabla 17:

Presentacion de dimensionamiento del sedimentador secundario

Area de clarificacion 233.58 m?
Profundidad de la zona de clarificacion 1.36 m
Profundidad de la zona de separacion 0.50 m
Tiempo de retencion 2.00 hrs
Profundidad de la zona de acumulacion de lodos 0.08 m

R
Profundidad total del tanque de sedimentacion 2.00 m
Diametro del sedimentador secundario 17.00 m
Volumen de la tolva 0.76 m?
Modulo 4.00

Figura 9:

Vista frontal del sedimentador secundario
- -

D

Nota: La literal h, representa la altura del filtro y la literal D, representa el diametro del filtro
percolador, elaboracién propia.



3.8. Calidad del efluente

Posterior a los procesos desarrollados con anterioridad, se obtienen los siguientes
resultados en la remocion de los parametros, para la obtencion de la calidad de agua que

se requiere, estos resultados se presentan a continuacion en la tabla siguiente.

Tabla 18:

Datos obtenidos del agua tratada

o % de remocion del | % de remocion % de remocion del
Composicion del agua _ _ )
_ sedimentador del filtro sedimentador
residual (mg/l) - )
primario percolador secundario
_ efluente efluente efluente
Contaminante (mg/l) | % % %
(mgll) (m/1) (mgll)
DBOs 220 30 | 154.00 65 | 53.90 30 |37.73
DQO 500 30 | 350.00 65 | 122.50 30 |85.75
SST 220 50 | 110.00 65 | 38.50 50 |19.25
PT 8 10 | 7.20 8 6.62 10 | 5.96
N-org 15 10 | 13.50 15 |11.48 10 | 10.33
NH3-N 25 0 25.00 8 23.00 0 23.00

Nota: Elaboracién propia con informacién de Hernandez (2019).

Una vez obtenidos los parametros de disefios, se espera que las autoridades tomen en
cuenta esta propuesta para el tratamiento de las aguas residuales de la cabecera municipal

de Berriozébal, Chiapas.

Para esta investigacion planteada, no se tomara en cuenta el rubro de discusion, puesto

gue, esta esta basada en un disefio para una planta de tratamiento de aguas residuales y



por consecuencia no se van a realizar comparativas de resultados con alguna otra planta

de tratamiento.



CAPiTULO 4. CONCLUSION

El objetivo de esta investigacion fue la propuesta de disefio de un sistema de tratamiento
para las aguas residuales la cabecera municipal de Berriozabal, Chiapas con la finalidad
de contribuir a la solucién de la problematica existente sobre la contaminacion de los
cuerpos de agua superficiales por descargas de aguas residuales sin tratamiento alguno;
se determiné que el tipo de tratamiento propuesto cumple con los requisitos establecidos
por las dependencias gubernamentales, toda vez que las aguas provenientes de
alcantarillados tienen que ser tratados antes de descargarlos a los cuerpos de aguas

nacionales.

Es de vital importancia hacer la siguiente aclaraciéon, el disefio de la planta de
tratamiento se llevé a cabo basandonos en los factores climaticos de la region, la poblacion
proyectada, los caudales a tratar, las caracteristicas de las aguas residuales, extraida de la
literatura, y lo solicitado en la norma vigente en nuestro estado, para descargas de aguas
residuales a cuerpos de agua nacionales. Las condiciones y expresiones matematicas
utilizadas fueron extraidas de literatura especializada en tratamientos de aguas residuales,

asi mismo se realizaron los calculos mediante una hoja de céalculo de Excel.

En el estado se ha observado que las plantas de tratamiento de agua residual
trabajan de manera distintas dependiendo del lugar, condiciones climatoldgicas, tipo de
agua a tratar lo que condiciona su adecuado funcionamiento, en otros casos las plantas de
tratamiento construidas no estan en operacién derivado de una serie de cuestiones dignas
de otro trabajo de investigacién. Por lo antes mencionado, se espera que la presente
propuesta de disefio sea considerada por las autoridades correspondientes con la finalidad
de contribuir en el saneamiento de las aguas residuales de la zona de estudio, asimismo y
en el caso que se realice la construccion del sistema de tratamiento de agua residual
propuesto sera indispensable conocer la ubicacion propuesta por las autoridades y en

funcién de ello realizar las adecuaciones necesarias a. los calculos obtenidos.
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