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INTRODUCCION

El agua juega un papel importante en las actividades del desarvolio del ser humano,
asi como en diferentes procesos tanto industriales como naturales y es vital en

muchos procesos biologicos.

La conservacion y el contral de los suministros de agua es factor de primer orden en
1a conservacion del equilibrio de la naturaleza.

€1 agua residual es uno de los principales contaminantes en rios, lagos y lagunas,
ademds es causa de multiples enfermedades, para quienes habitan en las mérgenes
de estos.

El ejido de San Juan Ixtayopan, se encuentra ubicado al sur-oriente del Distrito
Federal, particularmente en ia delegacion Tlahuac. Esta zona es considerada
exclusivamente como zona agricola, y por faita de infraestructura de riego los
ejidatarios de esta region utilizan las aguas negras como fuente de suministro en el
riego de hortalizas. Actualmente se encuentran en espera mas de 5000 hectdreas de
tierta para cultivo, que solo son cultivadas en época de Huvias para ser Utiles y
rentables, dependiendo totalmente de que el suministro de agua sea bueno o malo.

Tomando en consideracion esta problemidtica, se propone un tren de tratamiento de
aguas residuales para el rehusé en el riego agricola, v que cumpia con la
normatividad actual para este rubro.

Las aguas residuales ha tratar son generadas por una poblacién urbano-rural, lo
que favorece la proyeccion de un tren de tratamiento conocido como hibrido es

decir; un proceso de tratamiento fisicoquimico y biolégico.




El presente trabajo tiene por objetivo, la propuesta de un tren de tratamiento de
aguas residuales para rehusoé en el riego agricola.

Este trabajo esta comprendido de VI capitulos, donde se explica cada una de las
fases del! tratamiento. El sistema propuesto se compone de 3 etapas
principalimente, en Ia primera se contempla un sistema de pretratmiento para la
eliminacién de basuras, una segunda etapa de tratamiento para la eliminacién de
contaminantes y materia orgdnica, mediante procesos fisicoquimicos y biolégicos, y
por ultimo una tercera fase de filtracion y desinfeccién, para la eliminacién de
material suspendido Y organismos patogenos.

En ef desarrolio de cada etapa del sistema de tratamiento, se explica el fundamento
tedrico, se presentan diagramas, esquemas, distribuciones de &rea, amreglo de
equipos y calculos para la seleccién adecuada de los equipos de proceso.

Cabe sefialar que esta propuesta es uno de los puntos de partida para el disefio,
construccién, arranque y operacién de una planta de tratamiento de aguas
residuales.




OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar cada una de las partes que componen el tren de tratamiento de aguas
residuales.

Determinar el tren de tratamiento, tipo y dosificacion de reactivos quimicos
necesarios, para el tratamiento de las aguas residuales municipales producidas
en una poblacién urbano-rural.

Garantizar la produccion de agua residual tratada con nivel terciario para riego
agricola, y distribuirla mediante lineas de conduccién al ejido de San Juan
Ixtayopan en la Delegacion Tldhuac como primera etapa.

Ampliar la capacidad de tratamiento de agua residual tratada de la zona, asi
como mejorar su calidad Fisico-quimica y Bacteriologia, que cumpia con la
normatividad vigente en este rubro, y empiearia en el cultivo de hortalizas y
programas acuicolas a futuro en el paraje del Uano perteneciente también al
ejido de San Juan Ixtayopan en la Delegaciéon Tishuac.

Conservar las condiciones de seguridad y medio ambiente en ia zona, a través de
la distribucion y regulacién del agua residual.
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GENERALIDADES.

En respuesta a las necesidades de suministro de agua para las diferentes actividades
de la poblacion de la Ciudad de México, se ha obligado de manera ética y legal al
rehso de este recurso. Por otra parte el impacto ambiental que ocasionan este tipo
de descargas no controladas hacia la red municipatl y cuerpos receptores, como son
fos vasos reguladores y otros colectores de propiedad federal, obligan aun mds a
tener un sistema de tratamiento altamente eficiente.

AGnN mas, en este caso particular, la dependencia consciente de la buena
administracién del recurso agua, pretende evitar la escasez del vital liquido,
tomando en cuenta los recursos disponibles incluyendo las aguas negras, tuvo la
iniciativa de incorporar en su infraestructura, un sistema capaz de transformar un
desecho en fuente de suministro de agua para riego de hortalizas en tiempo de
estiaje para la poblacién del lugar, buscando en primera instancia promover una
buena fuente de ingresos a los pobladores, invitAndolos con ello, a destinar sus
tierras al cultivo y no tener que venderias a fraccionadores, con esto se fomenta la
proteccion de las ya escasas zonas de recarga de ia zona metropolitana.

Es muy sabido que el rehuso del agua sblo puede lograrse mediante sistemas de
tratamiento, que, dependen del tipo de compuestos contaminantes que contenga.
Estos pueden formarse de tres, cuatto O mds etapas, debiendo contar con el
tratamiento primario, secundario y terciario, siendo cada uno de ellos o
suficientemente eficientes para lograr los objetivos de tratamiento.

En este caso particular, el agua a tratar proviene de dos colectores con didmetro de
tuberia de 1.07 mts., que basicamente reciben las descargas sanitarias de una
poblacion urbano/rural, de las delegaciones Xochimilco y Tiahuac del Distrito
Federal.

=2




Es por lo anterior que se requiere proponer un sistema de tratamiento integral, que
permita remover la mayor cantidad de contaminantes del influente.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son por esencia, la herramienta
fundamental utilizada dentro de las acciones para controlar 1a contaminacién del
agua. A través de ellos se mejora la calidad del agua residual propiciando la
posibilidad de su rehiso, ademas de proteger |a ecologia de 0s cuerpos receptores
y la salud publica.

Para conocer las propiedades del agua, se deben de analizar durante un periodo de
tiempo las fuentes de origen y de su utilizacién, y en caso necesario saber si se
pueden modificar, es decir, para poder aplicar una tecnologia de tratamiento. Esta
no es una empresa rutinaria, aunque asi io parezca. Las propiedades de una fuente
de agua varian con su hidrologia, con su uso, con las costumbres del sitio, en el flujo
a través de las obras de captacion, transmision y distribucién. En forma similar,
pero mas acentuada, las propiedades de un agua residual varian en relacién con su
uso, en su flujo, a través de las obras de captacién, tratamiento y evacuacion.

Respecto a la hidrologia de las masas de agua en las que descargan las aguas
residuales, longitudinaimente respecto al tiempo y la estacion, asi como a la
distancia de recorrido por el suelo y a través de éste. **

Los desperdicios procedentes de las actividades diarias de las personas en una casa
habitacion, se modifican por la presencia en una comunidad de restaurantes,
oficinas, centros comerciales, talleres mecénicos y en este caso particular con
descargas de residuos tipicos de las pequefias granjas que aun tienen las personas
en sus casas Como SOon puercos, gallinas, conejos, etc., se combinan dentro del
sistema de alcantarillado para producir cantidades de sdlidos en suspension, materia
organica en términos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y de la Demanda

13 (Miménsx B. y Chivez A; (2000). KI Rouse de Aguns o Risgo
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Biolégica de Oxigeno (DBO) relativamente constantes, asi como de otras
substancias de interés especial en la disposicion de las aguas residuales.

Debido al crecimiento y a la transformacion incesante que ha sufrido la ciudad de
México, el Gobierno del Distrito Federal (GDF), a través de |a Direccién General de
Construccién y Operacion Hidraulica (DGCOH), pone en marcha un programa de
obras prioritarias, enfocado en atender la demanda en la infraestructura de
tratamiento y rehiso del agua residual, tomando en cuenta las necesidades de
diversas indoles, que deben ser cubiertas en un corto plazo para consolidar los
servicios que se extienden a los habitantes del Distrito Federal, asi como cumplir con
los criterios para rehiso agricola, y saneamiento en el manejo del agua residual que
establece la normatividad nacional, siendo estos los objetivos que sistemédticamente
se contingdan afo con afo, en este caso 105 sectores elegidos se localizan al sur del
Distrito Federal, razén por la cual se da continuidad con el programa general de

ordenamiento ecolégico det Distrito Federal.>

A) LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL TREN DE TRATAMIENTO.
La propuesta del tren de tratamiento de aguas residuales se ubicard entre la calle de

Lirios, anteriormente conocida como Puente de Tubos y el canal del Rio Ameca, en
ta Colonia Jardines del Liano de la Delegacién Tishuac, México, DF.

En la siguiente figura se presenta el croquis de localizacion.

= (Programa hidriulico 19952000 Poder Ejecutivo Federal)
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Figura No. 1 EL CROQUIS DE LOCALIZACION DEL TREN DE TRATAMIENTO

~

TULTEmuUALTL
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La propuesta para el tren de tratamiento, se ubica entre las coordenadas 19° 20’ de
fatitud norte y 19°12' y 98°56°’ y 99° 04’ de longitud oeste a una altitud de 2230
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)

Actualmente el uso del predio donde se propone el tren de tratamiento es suelo
para uso agricola, ya que en la periferia se efecthan actividades agropecuarias
siendo comin el cultivo de: maiz, verdolaga, brocoli, aifalfa y espinaca; asi como la
crianza de borrego.

La ubicacién del tren de tratamiento se localiza en un é&rea de reserva natural, esta
region es considerada por la Organizacion Naciones_ Unidas™ (ONU) comio -
TESISTON - | - 2
FALLA DE ORIGEN s




patrimonio de la humanidad y de hecho la propuesta y construccion de una Planta
de Tratamiento es una obra necesaria para preservar dicho patrimonio.
En cuanto a las colindancias del proyecto estas son:

< Al este, colinda con la Colonia Jardines del Uano, dénde se ubica el Nuevo
Pantedén det pueblo de San Juan Ixtayopan.

% Al sur, colinda con terrenos dedicados al cultivo siendo estos de diferentes
tipos: maiz, verdolaga, brécoli, alfalfa y espinaca.

< Al Oeste, colinda con terrenos dedicados al cultivo siendo estos de diferentes
tipos: maiz, verdolaga, brocoli, alfatfa y espinaca.

< Al norte, colinda con el canal del Rio Amecameca.”

La propuesta del tren de tratamiento, se ubicaria en una zona especifica de riego,
ia cual cuenta con una infraestructura de riego, que aunque se encuentra obsoleta
es de gran ayuda a los ejidatarios de esta comunidad, para la distribucién de agua,
que en estos momentos es principalmente con aguas negras. Ademds el agua
cruda a tratar proviene de tres colectores que tienen su origen en los asentamientos
de las zonas altas que circundan al pueblo de San Juan Ixtayopan y la colonia
Jardines del Liano.

7 (Cusderno D! Tishuec, INEGL R4 19%8)
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B) MEDICIONES EN CAMPO DE LA CALIDAD DEL AGUA
RESIDUAL Y SUS RESPECTIVOS AFOROS.

Dentro de los alcances para la propuesta del tren de tratamiento, se encuentra la
medicion de los pardametros fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua residual cruda
(Estos pardmetros estaran a cargo de la DGCOH),” asi como la determinacién de los
volumenes de agua que reciben los dos colectores que seran derivados hacia el
carcamo donde iniciara 1a primera etapa de tratamiento.

Es importante sefialar que los resultados obtenidos y que presente la DGCOH, seran
de gran importancia, ya que esta informacion es el punto de partida para proponer

el tren de tratamiento necesario, esto con la finalidad de cumplir con la calidad de
agua para riego agricola y que a su vez cumpia con la normatividad oficial vigente.

C) BASES PARA LA PROPUESTA DEL TREN DE TRATAMIENTO

UBICACION DE LA PLANTA

Poblacion Habitacional urbano — rural
Altura sobre el nivel del mar 2,300 msnm
Presion barométrica 580 mm Hg (milimetros de Mercurio)

Temperatura promedio maxima 28 °C (grados centigrados)
Temperatura promedio anual 21 °C

7 (Cuad o T INEGL Ed 1998)
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D) APORTACIONES Y PARAMETROS.

Como primera etapa se considera tratar el flujo de dos colectores de drenaje
municipales de la zona habitacional urbano — rural, uno de 1.07 metros (m) de
didmetro con la mayor carga organica pero aportando solo el 25% del flujo total y
otra de 1.23 m de didmetro con menor carga organica y aportando el 75% del flujo

total.

Aporte medio diario
Aporte maximo diario
Aportacion pico horario
Gasto medio de disefio

Volumen diario a tratar

168 Ips (litros por segundo)

274 lps

293 lps

250 lps = 21,600 m3/dia (metros
cuabicos por dia)

21600000 litros = 21,600 m3/dia

Nota: La aportacién complementaria al gasto medio diario para obtener ios 250 I.p.s.
se tomara el colector Ameca (DGCOH realiza las adecuaciones al colector Ameca)

E) AREA DISPONIBLE.

e Una y media hectareas aproximadamente
e Uso del agua residual tratada Para riego en hortalizas en tiempos de estiaje

18




F) PARAMETROS CONSIDERADOS PARA EL INFLUENTE.

Las caracteristicas del agua residual consideradas como base en la propuesta de
tratamiento se seflalan en la siguiente tabla:
Tabla No 1 PARAMETROS CONSIDERADOS PARA EL INFLUENTE

Fostmmpnc it

Sélidos

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

¢ (Cominién Nacieas! del Agua (CNA) (2000))
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G) PARAMETROS CONSIDERADOS PARA EL EFLUENTE.®

Este componente establece fa calidad de agua que se requiere y esta definido por la
parte Normativa para las aguas residuales tratadas que se reutilizan en servicios al
publico. En Ia tabla No. 2 se presentan los pardmetros sefialados que establecen los
timites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas

para riego de hortalizas en tiempo de estiaje. Para sancionar |a calidad del tren de
tratamiento propuesto.

Tabla No 2 PARAMETROS DEL EFLUENTE PARA RIEGO DE HORTALIZAS EN
TIEMPO DE ESTIAJE.*

Sondds Totales

[N T e
Nitro_geno tot-l
o stal:
Fosfato (olal

El principal objetivo de esta propuesta es auxiliar a todo el personal involucrado en
la operacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales, asi como también

= (Nerma Oficial Mexicans NOM-001-ECOL/1996)
¢ (Comisiém Nacioasl det Agua (CNA) (2000))
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hacer de su conocimiento los temas relacionados con el fin de producir un efluente,
con una calidad adecuada para su reuso y aprovechamiento, asi como de controlar
las descargas a la red hidraulica municipal dentro de los parametros que marca la
normatividad.?

H) ETAPAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

El tren de tratamiento de agua residual Que se propone instalar en el predio
denominado “El Llano” del poblado de San Juan Ixtayopan en la Delegacion
Tidhuac, es una secuencia iogica de operaciones unitarias que cuenta con las
siguientes etapas de proceso como lo muestra ef siguiente figura:®

 (Norms Oficial Mexicans NOM-881-ECOL/19%6)
* (Deg 1979, del agua)
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Figura No. 2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS ETAPAS DEL SISTEMA DEL

ETAPA

INFLUENTF
CARCAMO)

PRETRATAMIENTO

TRATAMIENT O
FISIC OQUIMIC O

THATAMIENTU BIOL (G O

Ct ARIFICACION

Fu TRACION

DESINFECCION

TRATAMIENTO
OBIJETIVO

Almacenamiento de agua cruda para alimentacion al proceso.

Acondicionamiento del agua ¥y remocién de objetos voluminosos y

sélidos menores como arenas.

Remocion de material flotante y otros contaminantes suspendidos.

Tratamiento de lodos

Remocion de material contaminante soluble

de los sistemas

Remocion de sdlidos pendidos

biologicos (materia organica principalmente)

Remocion de sélidos pendidos 1 tes del anterior,
Remocidn de color, olor y sabor principalmente
Eliminacion de bacterias patégenas
Distribucion a
servicios

¥ (Fair, G: Gayer, J. y Okun, D; (1999). Parificaciée d¢ Aguss y tratamivate y Remecién de Aguss Residuales)
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1.1 PROPUESTA DEL TREN DE TRATAMIENTO.

En la antigliedad la calidad del agua solo se calificaba por su aspecto, sabor, olor y
color, actualmente gracias a la ciencia y tecnologia se han creado técnicas y
procesos capaces de identificar y remover contaminantes, reduciendo con esto las
enfermedades de transmlsiép. Por este motivo, la proteccién de 1a salud ha sido el
principal parametro del control en la contaminacion del agua, ya que esta se
contamina cuando la descarga de residuos no controlados reducen su calidad, o
perturba el equilibrio ecolégico natural. Los contaminantes que causan este tipo de
problemas, son bdasicamente organismos patdgenos, materia organica, solidos,
nutrientes, substancias toxicas, espumas y materiales radiactivos.*

En el caso del uso del agua residual sin tratamiento (aguas negras), que es utilizada
para el riego agricola, favorece a diversos factores, como el aumento en |a
produccion de cultivos, esto debido a la gran cantidad de materia organica y
nutrientes, pero a su vez causa problemas como ia obstruccion de los sistemas de
riego, contaminacion de mantos fredticos, y ademas de riesgos en la salud por el
consumo de productos expuestos al agua residual, asi como peligro para los
agricultores y animales expuestos a este tipo de cultivos. Tal es el caso del Valle del
Mezquital (por citar solo un ejempio), donde los agricultores que estdn en contacto
con el agua residual no tratada a través del riego, tienen una mayor probabilidad de
infeccién por Ascaris, debido a la alta concentracién de coliformes fecales en este
tipo de aguas, Por lo que es necesario utilizar procesos de tratamiento, que
permitan producir efluentes aptos de acuerdo a los objetivos de rehusd, en nuestro
caso, el rehusé para riego agricola.>®

and Gk Water)
(SARH) (1%85) del de iln pars

$ (Bahrl A; (1999). Ag Reuse of W
¢ de y
<l reheso agricols det agus residual)
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Los procesos para el tratamiento de aguas residuales, se basan en la eliminacion de
contaminantes, hasta alcanzar los valores limites establecidos en la Normas y
Estandares nacionales o intemacionales. Para la separacion de contaminantes,
existen tres clases principales de procesos de tratamiento; jog fisicos; que
dependen esenciaimente de las propledades fisicas, de las impurezas como son el
tamaifio de particula, viscosidad, etc. Los biloléaicos; que utilizan reacciones
bioquimicas para remover impurezas solubles o coloidales, principaimente
substancias orgadnicas. Y finalmente los Ouimicos; que dependen de las
propiedades quimicas de las impurezas, o de las propiedades quimicas de los

reactivos agregados.*®

El ratamiento primario, el cual pertenece a los procesos fisicoquimicos, es un
proceso en ef cual, se afiaden reactivos quimicos al agua, para la eliminacion de
solidos suspendidos, materia coloidal y materia organica, que se evalia como DQO
(demanda quimica de oxigeno), como lo marca {a bibliografia, autores que también
han determinado la viabilidad de su empieo en el tratamiento con fines de reuso
agricola; este sistema tiene que ver con tres aspectos principales; la
desestabilizacion de tos coloides ( coagulacién), la formacién de fidculos (floculacion)
y la eliminacion de estos por fenémenos de fiotacién y sedimentacion.*?

Durante la coagulacién se realiza 1a neutralizacion de las cargas, mediante la adicién
de coagulantes, que pueden ser sales de aluminio, hierro o algun policloruro de
aluminio. Mientras que en la floculacion los codgulos se aglomeran mediante (a
atraccién de las particulas con el aglutinamiento. El aglutinamiento de las particulas,
es un Mmecanismo que se desea realizar una vez que Ias cargas eléctricas hallan sido

'S (Jiménez R y Ramos J: (1997) R be de los E de Calidad del Agua pars Risgo Agricels)
B (Metcalf & Eddy (1981). Tr de Dy e los Aguss Residuales.)
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neutralizadas, y para esto se puede adicionar aigun tipo de floculate, como los
polimeros anidnicos 6 cationicos de alto peso molecular, que permiten que los
fidculos se aglomeren.

Una de las consideraciones mas importantes que se deben tomar en cuenta en la
coagulacién-floculacion, es el gradiente de mezcla y se realiza en dos etapas; En la
primera se realiza un mezclado rapido para dispersar el coagulante, y la segunda
tiene 1a finalidad de promover la formacion y aumento de tamafio de los fiéculos. De
estas dos etapas depende el éxito de la remocion de las particulas en el sistema.
Adicionalmente el tipo y la dosis dei coagutante que se aplica al sistema representan
un costo considerable en la operacién. 7

1.2 BASES DEL PROYECTO

A continuacion, se describe la distribucion del tren de tratamiento y las diferentes
estructuras que conformaran el proyecto.

El nivel del terreno natural en el sitio cormesponde a la elevacion de 2,240.20
msnm. Se tienen:

Entre las estructuras mas importantes del tren de tratamiento se cuenta con:

< Tres tanques de los sistemas bioldgicos que son aerobio, facultativo Y
desnitrificacién: Estructuras de concreto parcialimente enterradas agrupadas
en un arregio de dos tanques por sistema, con dimensiones en planta de
22.25 metros (m) de ancho por 65.00 m de longitud; las descargas que estos

* (Sams . y Ribas J; (1999). A C y T
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tanques transmitirdn al terreno, al nivel de desplante, serdn del orden de 8.07
y 8.15 toneladas por metro cuadrado (ton/m2).

Sistema de pretratamiento: Consistird de dos carcamos cilindricos de 3.33 m
de didmetro interior, alojados en el terteno a 11.60 m de profundidad
respecto al nivel actual del terreno natural; estas estructuras trasmitirdn al
subsueio al nivel de desplante, presiones de contacto del orden de 19.09
toneladas por metro (ton/m) debido a su peso propio mas el peso del agua
contenida por las mismas, a estos elementos se conectara un tubo de 1.5249m
de diametro interior, proyectado a 8.20 m de profundidad a su eje medio.

Estructura de tratamiento fisico-Quimico: Inciluye un tanque parciaimente
enterrado y una estructura de tipo superficial, con altura de 11.25 m, de dos
niveles, para el caso del tanque, su peso propio mas el del agua que
contendra produciré una descarga de 8.88 ton/m2 al terreno de cimentacion;
el tanque del sistema friccionador y mezciador, también sera una estructura
parcialmente enterrada y producird una descarga de 15.48 ton/m2.

Ademds, se tienen estructuras compiementarias como: oficinas de servicios de un
nivel, subestacion y cisterna. Los datos de las descargas arriba mencionados fueron
obtenidos del andlisis de las descargas del proyecto estructural.

1.2.1 Voluman de vantas

El gasto generado para la construccion de una planta de tratamiento, puede ser
amortizado, con la venta del producto final, en este caso el agua tratada. Muchas
empresas que invierten en este tipo de proyectos pueden recuperar parte de la
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inversién y con una proyeccion a futuro generar ganancias. El agua tratada puede
ser vendida a otras empresas que consumen grandes cantidades de agua, y
utilizarse en sus procesos basicos como agua para torres de enfriamiento, agua de
servicios, agua para servicios sanitarios y riego de areas verdes. Con estas medidas
la empresa que compra el agua tratada, tiene un consumo menor de agua potable
Que se refleja en la disminucion del gasto corriente, ya que es mas barato consumir
agua tratada, que agua potable para servicios auxiliares.

En el caso de la planta de tratamiento de aguas residuales del “Uano” no es el caso,
ya que el agua tratada se utilizara directamente a! riego agricola y el Gobiemo del
Distrito Federal no recupera la inversién, por que no vende el agua para riego, si no
que se tiene como un servicio a la comunidad ejidal. ElI GDF no puede vender el
agua tratada, ya que en esta zona no existen grandes empresas, es decir no es zona

industrial, si no agricola.

Para evaluar el costo por metro cubico de agua tratada, sé€ determino de acuerdo al
producto Util tratado, es decir, 250 litros por segundo, qQue equivale a:

Producto util (I.p.s.): 250
Producto Gtil (m3/diario) 21,600
Producto (til (m*/mes) 648,000
Producto til (m/aiio) 7'776,000

1.2.2 Precio de venta

El precio de venta por m> es de $8.00.
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El increments en el precio de venta por inflacion, de manera conservadora, es del
15.57%.

El Costo de Ventas estd compuesto por:

Reactivos CANT. Precio. $ M3
Cal 0.1000kg 4$0.45 $0.05
Sulfato de atuminio 0.0450kg $2.50 $0.11
Flocuilate 0.0010kg $45.50 $0.05
Zeolita 0.0400kg $5.90 $0.24
CANT. Precio. $M°
0.6703 $0.54492 $0.36

Energia eléctrica
Tarifa 6, servicio Publico de bombeo de aguas potables y negras (Di.97 $0.48880
actualizada a Sep. 98 a razén de 1.2% mensual).®

PU $0.48880 X $M?

Para el caso de la planta de tratamiento de aguas residuailes & Llano, como esta a
cargo del Gobierno del Distrito Federal, no se cobra consumo de energia eléctrica,
esto debido a los convenios que existen entre la Comisién Federal de Electricidad y
el GDF.

Manejo de lodos
3 viajes por dia a $250.00 por viaje PU $M3

$0.0185 $0.02

3 (American Waster Work Associstion (AWWA) (1999). Water Quality strestment)




Mano de Obra

4 operadores en 3 tumos con salario mensual integrado de $3,000.00.

PU $™m?

Mantenimiento y conservacion $0.12 $0.11

1.5% anual sobre el monto de la Inversién

Incremento en el Costo: Se considero el mismo incremento por inflacion, que en el
precio de venta.
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2.1 PRETRATAMIENTO PARA SEPARACION FISICA.

E! pretratamiento es la etapa previa al tratamiento en si del agua residual. En esta
etapa se retiran los sdlidos inorgdnicos y orgdnicos sedimentables o flotantes,
principalmente mediante la obstruccion del paso a los compuestos a retirar, y por
medio de sedimentacién, reduciendo asi la velocidad de flujo.

El sistema de pretratamiento tiene por objetivo, el proteger a la planta de
tratamiento de la llegada intempestiva de grandes objetos capaces de provocar

obstrucciones en las distintas unidades.

Separar y evacuar facilmente las materias voluminosas arrastradas por el agua
cruda, que podrian disminuir la eficacia de los tratamientos o complicar la realizacién

de los mismos.

Esta operacién puede ser mas 0 menos eficaz dependiendo de la rejilla primaria que
se coloque, este tipo de rejillas pueden ser de limpieza manual o de limpieza
automatica (equipo necesario a partir de una clerta importancia a la planta)

A continuacion se describe cada uno de los equipos que conforman esta etapa de
tratamiento, explicando bdsicamente su funcién dentro del proceso de

pretratamiento.

Ademds se muestra también, el diagrama del proceso de pretratamiento, indicando
la entrada del influente (agua negras) y su disposicién a la siguiente etapa del

proceso.




2.2 COMPUERTA.

La funcion de la compuerta sera el bloqueo del caudal hacla la planta, para facilitar
con ello tas labores de mantenimiento en el carcamo. Hecho el bloqueo con la
compuerta, el caudal de los dos colectores existentes seguird el curso que tiene

actuaimente.

2.3 CARCAMO.

El cArcamo es un tanque de concreto, por el que se registra el ingreso del agua
residual hacia la planta de tratamiento. Esta agua que proviene del colector, al que
ya le fueron incorporados los dos caudales que actualmente se encuentran en uso,
se recibe el flujo en el tanque 6 Carcamo de efluente, de manera que este tanque
funciona como un separador cicionico para densos, incluyendo arena gruesa, al
mismo tiempo que permite 1a separacion de materiales menos ligeros que el agua vy
con esferas mayores a los 50 mm, que es el claro de la Rejilla primaria.

2.4 REIILLA PRIMARIA.

Como primera operacion unitaria en la planta de tratamiento se cuenta con Ja
operacion de desbaste. La rejilla es un dispositivo mecadnico con aperturas de
tamaiio uniforme que se utiliza para retener los sélidos gruesos que arrastra el agua
residual a tratar. La rejilla cuenta con 2 ranuras y 3 dngulos con érea de paso ocon
las siguientes dimensiones 0.5 x 1 m. Los elementos separadores son de acero al
carbin estructural. Su funcion es 1a de la proteccién de bombas, lineas de proceso y
otros elementos contra los posibles dailos y obstrucciones provocados por (a

presencia de trapos y objetos de gran tamailo.




En esta etapa se eliminaran desechos solidos de gran tamaiio aquellos materiales
que fisicamente puedan separarse, ademas de homogenizar la calidad de entrada, y
asi ecualizar el flujo de entrada, de las aguas residuales provenientes de los
colectores habitacionales urbano-rural, y el caudal excedente se derrama a una caja
derivadora como medida de seguridad.




Figura No. 3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE TRATAMIENTO
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2.5 CALCULO DE LA REJILLA PRIMARIA.

Dimensionamiento de la rejilla para el desbaste. Ciiculo de la Pérdida de carga en la
rejilla (en condiciones de limpieza continua)

h1=((V2-v2)/2g) 10.7

hi= perdida de carga (m)

0.7= coeficiente empirico que incluyo efectos de turbulencia y de las perdidas por
formacion de remolinos.

V = velocidad de circulacién entre las barras de la reja, (m/s)

v = velocidad de aproximacién a la reja, (m/s)

g = aceleracion de la gravedad, (9.8 m/seg2)

hl= 2.8 cm.

2.6 REJILLA MECANICA AUTOLIMPIANTE.

La Rejilla mecanica autolimpiante es utilizada para eliminacién de basuras y
material flotante mayor de 50mm, cuenta con una rejilla dinadmica de limpieza
continua, que permite que la basura retenida en la rejilla junto con los sedimentos
que se separaran en el circamo, puedan aicanzar el nivel de piso, descargandose
automdticamente en contenedores de acero, que facilitan su posterior disposicién
hacia el relleno sanitario mds cercano.

Esto es muy importante, porque en este tipo de aguas negras se presentan fibras

de algodon y de papel, estas se van armando (aborregando) y si no se eliminan
causan sedimentos en el tratamiento secundario y atascamientos en las bombas.

Cantidad de basura estimada a eliminar: S0-70 Kg/h, considerando particulas




gruesas dentro 50 y 70 mm, asi como sedimentos gruesos.

No. Canjilones Basuras a eliminar/(Vol. del canjilén * velocidad)
Vol. Canjilén =0.0025 m
Vol. =0.25 r.p.m.

Por lo tanto, el
No. De canjilones = 12

2.7 CRIBADO.

El proceso de cribado cubre funciones de separaciéon centrifuga (arenas) y
centripeta (basura ligera), ademas de efectuar un trabajo de dispersion. En esta
etapa se retiran arenas y basura, y se realiza la dispersién de materia fecal, celulosa
y otros componentes orgdnicos, con 0 que se les prepara para obtener mejores
resultados en i1a siguiente fase de! tratamiento, que es la adicion de aire y reactivos
en el modulo de tratamiento fisicoquimico, en donde se inicia su tratamiento

2.8 CONTENEDORES DE RECHAZO.

Los contenedores de basura tienen la funcion principal de aimacenar la basura que
se colecta en la zona de Pretratamiento, hasta que deba ser retirada por camiones
para su disposicion en el relleno sanitario mas cercano. LOs equipos que retiran
basura descargandola sobre estos contenedores pueden ser una draga hidrdulica y
una zaranda.

2.9 ZARANDA.

El colador zaranda es una criba vibratoria, cuya funcién es la de retirar de la purga
de los equipos de cribado, como materiales ligeros (basura) que son rechazados por
éstos, mediante accion centripeta, dejandolos con una cantidad minima de agua, lo
que facilita su manejo hacia los contenedores, para posteriormente enviarios hacia
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el relleno sanitario mas préximo. El colador zaranda recibe las purgas del cribado,
permitiendo la recuperacion del agua que acompafia a la basura, la cual se vierte
nuevamente hacia el carcamo primario, mientras que 13 basura por la misma accion
vibratoria de la zaranda, es rechazada por esta practicamente sin agua y
relativamente libre de otros materiales, que pudiera tener adheridos ya que la
forma en la que opera el equipo propicia también un proceso de lavado.*!

Tomando como base esta descripcion de cada una de los equipos que conforman
la etapa de pretratamiento, se presenta a continuacion el arreglo general,
mostrando la distribucién de cada uno de los equipos.®

Ademds se muestra también con mas detalies y en diferentes cortes la estructura
del carcamo primario, sefialando dimensiones, flujo de entrada y salida de agua

negra.

3 (Matcall & Bddy /1996). Ingenieria de Aguss Sou, T do y Rewtili
* (Deg 1979 del Agus)




Figura No. 4 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CARCAMO PRIMARIO VISTA
DE PLANTA
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Figura No. S DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CARCAMO PRIMARIO CORTE

LATERAL

i

T S ———

7

B

B

|

e = R |
|
1

e J%wmm

FIMARID

Leanilo FE

CAELAMD ST

o \

FALLA DE ORIGEN

RIS

\

40




Figura No. 6 ARREGLO GENERAL DEL PROCESO DE PRETRATAMIENTO
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3.1 TRATAMIENTO FISICOQUIMICO.

El tratamiento fisicoquimico, permite efectuar con aita eficiencia los fenémenos de
separacion de contaminantes por coagulacion/floculacion y decantacién/flotacion de
las aguas, por su alta eficiencia de mezcla a baja presién en la tuberia de proceso,
se aprovechan las propiedades fisicas del agua y de los componentes del aire. Con
este proceso de aireacion, se favorece el contacto y se asiste 3 la energia necesaria
para que se fleven a cabo las reacciones, o cual permite una mayor eficiencia del
proceso, reduciendo asi los tiempos de residencia y sustituyendo los grandes
tanques de mezcla, donde se invierte mucha energia para mezclado mecanico y se
requiere una mayor drea de separacion. En esta etapa se eliminan grasas y aceites,
sustancias activas al azul de metileno (SAAM), color, turbidez, fosfatos y compuestos
organicos voldtiles, mediante (a adicion de coagulantes quimicos y aireacion. Las
particulas producidas son atrapadas por un polimero anidnico produciendo
fenémenos hidrofobicos y de agrupamiento de material coagulable en fraccién de
segundos, permitiendo asi Su separacion por flotacion y decantacion, desorciéon y
oxidacién, segun sea el caso. Las grasas se separan principalmente por flotaciéon.®

En el siguiente diagrama de bloques, se indica de manera general el funcionamiento
del tratamiento fisicoquimico, mostrando ademds la adicién de los elementos que
participan directamente en esta etapa del proceso.
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Figura No. 7 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO FISICOQUIMICO
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El tratamiento fisicoquimico se compone bdsicamente de dos etapas principalmente,
las cuales se describen a continuacion:

Figura No. 8 ETAPAS DEL TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

ACOAGUILANTE
F1Lo SRR
- Aabbct -

Una vez acondicionado el efluente en el pretratamiento, libre de basuras de gran
tamaiio, plasticos y arenas finas, el flujo de agua es enviada a la siguiente etapa
del tratamiento, este modulo 6 etapa de tratamiento se fe conoce como Tratamiento
fisicoquimico. El agua proveniente de los fitros continuos en el drea de
pretratamiento serd conducida a través de tuberias para iniclar su tratamiento en
tanques de reaccién acondicionados para esta etapa.




3.2 PRIMERA ETAPA DEL TRATAMIENTO FISICOQUIMICO.

En esta etapa se dardn los fenémenos de coagulacién/floculacion, y asi como los
procesos de flotacién/decantacion, para la eliminacion de materia organica y sdlidos
en suspension en forma de lodo 6 conglomerado de fioculos.

En la primera etapa del proceso se adiciona hidréxido de calcio (cal quimica) como
coagulante, ademds como ef floculate liquido comrespondiente. (lLas dosificaciones
seran determinadas previamente mediante el ensayo de pruebas de jarras). Esta
adicién de reactivos quimicos, se prepara y dosifica mediante sistemas mecanicos,
fos cuales se mezclaran con el efluente para hacerios llegar al primer tanque de
reaccion flotacién/decantacion, dando el tiempo necesario para la separacion y
contacto a los productos de 1as reacciones inducidas en la primera etapa.

En esta primera etapa, sé logra la separacién de gases producto de la oxidacion y
sdlidos suspendidos, para su posterior separacion. El sistema de tratamiento
fisicoquimico permite efectuar con alta eficiencia los fenémenos de separacién de
contaminantes.

También en esta primera etapa de tratamiento se inyecta aire (tratamiento de
aireacion), que favorece el contacto entre reactivos y contaminantes, esto
proporciona la energia necesaria para que se lieven acabo las reacciones, o cudl
permite una mayor eficiencia del proceso. En esta etapa se eliminan grasas y
aceites, sustancias activas al azul de metilino (SAAM), color, turbidez, fosfatos y
compuestos organicos voldtiles, mediante la adiciSn de coagulantes quimicos y
aireacion. El aire que es inyectado, favorece la floculacidn con la ayuda del




Polimero cationico, produciendo un fenémeno hidrofdbico y de agrupamiento del
material coagulante en fraccién de segundos, permitiendo asi su separacién por
flotacion y decantacién, desorcion y oxidacion, segin sea el caso.*®

3.3 SEGUNDA ETAPA DEL TRATAMIENTO FISICOQUIMICO.

El PH de la primera etapa, deberd estar en un rango de 9.6-10. En este paso, el
agua clarificada y libre de gases como sulfuros y carbonatos, es conducida hacia un
sistema de bombas centrifugas, Ias cuales {a impulsaran hacia la segunda etapa del
tratamiento fisicoquimico, donde previamente se aplica ia Jdltima parte de la dosis de
sulfato de aluminio como agente coagulante. La segunda y ultima dosis de floculate
se prepara y es adicionada a la entrada del segundo tanque de reaccion, con la
previa incorporacion del aire para aumentar la superficie de contacto y la velocidad
de reaccién.

Para mantener bajo vigilancia el funcionamiento de esta etapa del proceso se
efectia un monitoreo constante del pH, el cual permanecera en un rango entre
8.0-8.5.

Los lodos producidos en los tanques de flotacién - decantacion durante la etapa del
tratamiento fisicoquimico son enviados a equipos especiales para su disposicion,
donde posteriormente serdn acondicionados para eliminar el agua libre y parte de la
humedad relativa para su disposicion final.2?

% (Fair. G: Gayer, J. y Oknn, D; (199%). Purtficacién de Aguas y tratomisnts vy Remecién de Agons Revidusise)
3 dex A; (1998). bn de Aguas 4 Cologio de e C; Canales y

Pusrtos)
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3.4 MODELO DEL TRATAMIENTO FISICOQUEIMICO.

El modeio de tratamiento fisicoquimico, se basa principalmente en los fenémenos de
coagulacién/floculaciéon y decantacion/flotacion.

Se llama Coagulacion/Floculacion a! proceso por el cual las particulas se aglutinan en
pequeiias masas con peso especifico superior al del agua llamadas floc. Dicho

proceso se usa para:
Remocion de turbiedad organica o inorgdnica que no puede sedimentar
rdpidamente; Remocién de color; Eliminacion de bacterias, virus y organismos
patégenos susceptibles de ser separados por coagulacién; Destruccién de algas y
planton en general; asi como I3 eliminacion de sustancias productoras de sabor y
olor en algunos casos y de precipitados quimicos suspendidos o compuestos
organicos entre otros.

Existen bdsicamente dos aspectos fundamentales en los fendmenos de
Coagulacion/Flocutacion:

1). La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocién de las
fuerzas que las mantienen separadas.

Esta desestabilizacion se efectua, generaimente, por la adicion de reactivos
quimicos, que por medio de mecanismos de agregacion o de absorcion anulan
las fuerzas repulsivas o actian sobre la hidrifilia de las particulas coloidales.

2). £l ransporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto
entre si, ya que generalmente se establecen puentes entre si, para formar una
malla tridimensional de cuagulos porosos.




Esta aglomeracion de los coloides “descargados”, que resulta de diversas fuerzas
de atraccibn entre las particulas puestas en contacto, en primer lugar por
movimiento browniano, hasta la obtencion de un grosor de 0.1 micras
aproximadamente, y después por agitacion mecinica exterior, que conduce a un
tamaiio suficiente de los fidculos.

Entre los especialistas del tratamiento de aguas residuales, se reserva el termino
“coagulacién” para determinar el fendémeno de desestabilizacion y el de “floculacién”
para la aglomeracién de los coloides descargados. A l0s reactivos comrespondientes
se les llama respectivamente, coagulante y flocilate.

La coagulacion comienza en el mismo instante en que se agregan l0s coagulantes al
flujo a tratar, y dura solamente fracciones de segundo. Bdasicamente consiste en
una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, donde actian
directamente la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma.
Existen mecanismos pueden actuar en este fenémeno: el de adsorcién-
desestabilizacion, basado en las fuerzas electrostiticas de atraccion y repulsién, el
del puente quimico que establece una relacién de dependencia entre las fuerzas
quimicas y la superficie de los coloides, y el de sobresaturacion de la concentracién
de coagulantes en el agua.®

La floculacion es el fendmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan
unas con otras para formar codgulos mayores.

Un polimero puede definirse como una sustancia formada por una cantidad de
unidades bidsicas, llamadas monémeros, unidas por enlaces covalentes que se

® (Calderom, C: (1998) e R L y dei de Adl dol Py e o




repiten sucesivamente. Su grado de polimerizacién estd dado por el numero de
monémeros que conforman su cadena polimérica.*

El empleo sistemitico de sales minerales de cationes polivalentes como coagulantes,
data de los Gltimos aflos del siglo pasado. En esta Epoca, se establecieron sus leyes,
que muestran que la accién coaguiante es funcion de la valencia del Ion que posee
una carga opuesta a la de las particulas. La coagulacion se efectia tanto mejor
cuanto mayor es esta valencia (Teoria de Schuize-Hardy).

Actualmente basado en esta teoria se entiende que las sales de hierro y de aluminio
trivaiente han sido y continan siendo, las mas utilizadas en todos i0s tratamientos

de coagulacién del agua.

Sin embargo, estos coagulantes, debido a la hidrdlisis que experimentan,
presentan el inconveniente de modificar las caracteristicas fisico-quimicas del
liquido separativo (ph-conductividad) En dosis fuertes, producen un exceso de
fangos que generalmente generan un gran problema, por otra parte, estos
agentes no dan siempre un precipitado que posea las caracteristicas deseadas
para una buena separacion.

Por estas razones se ha recomendado el empieo de floculantes: En primer lugar
productos de origen mineral (silice activada) u orgénico (aimidones) y més tarde
productos de sintesis (polimeros de masa molar elevada), denominados

polielectrolitos.**

and then of from a Sewer s New

¥ (Heinzmsan, B; (1994). C
F for T
1" (Hall, . and A R.C.S (19%6). The Coagruistion Process, Pert 3. Waser R A paper)




3.5 PRUEBA DE JARRAS.

Para determinar la cantidad en la dosificacion de reactivos quimicos, se realizardn
pruebas de laboratorio, que se conocen como “PRUEBAS DE JARRAS". Este
proceso consiste basicamente en la Simulacion del proceso de coagulacion /
flocutacion.

Estos sistemas consisten en simular en unos vasos de precipitados o “jarras” el
proceso de ooagulacién/ﬂoc(:lacién que se produce en la planta de tratamiento y
evaluar distintos parametros durante 6 al final de los ensayos para caracterizar el
funcionamiento de los productos quimicos adicionados.

Para la simulacion del proceso, se requiere del equipo de jarras, el cual consta con
un motor de velocidad variable y varias propelas, para cada una de las pruebas.

Para ello se toman cantidades iguales de agua para cada una de las pruebas, que
generalmente es de 2 a 1 litro de agua. Se prepara y se adiciona el coagulante y
floculate, con diferente concentracion en cada prueba, se colocan las propelas a una
velocidad constante y se evaluan los efectos de remocion.

Con los sistemas de simulacion, se lleva a cabo la determinacion de las dosis
Sptimas mediante:

1. Evaluaciones cualitativas.
a). Tamafio del floc producido.
b). Tiempo inicial de formacion de floc.

TESIC ooN
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2. Evaluaciones cuantitativas:
a). Determinaciones fisicas (pH, turbiedad, color).
b). Determinaciones quimicas (DQO, sdlidos, alkcalinidad, dureza).
c). Determinacion de las dosis dptimas.:*

La presencia en el agua de diversas substancias sdlidas constituye, indudablemente
la parte mas importante y aparente de la contaminacion.

Debe eliminarse esta parte sdlida para evitar gran namero de inconvenientes, de los
cuales los mds importantes son: Obstruccion de conducciones, abrasién de bombas

o de 6rganos de medida, desgaste de materiales diversos, etc.®

" (Hurtado C; (1996). de un C yun lote para o T del Agua del Valle d¢ Mézico)
S (Calderda, C; (1998) del R b y doi de Adictéa del Polimere e o
T P




3.6 DOSIFICACION DE REACTIVOS QUIMICOS.

Los coagulantes utilizados en I3 planta de tratamiento son el hidréxido de cakio (cal)

y sulfato de aluminio.
Los equipos empileados para efectuar la dosificacion de reactivos son los siguientes:

3.6.1 DOSIFICACION DE CAL

Para la dosificaciéon se contara con un edificio de reactivos quimicos locafizado a un
costado de los tanques del tratamiento fisicoquimico.

El equipo cuenta con un dosificador de velocidad variable y una platina que permite
que 13 ca! se deposite en cada uno de los cilindros, los cuales al pasar por un orificio
de un tubo de 2” permite adicionar una cierta cantidad de cal al dosificador, donde
se lleva a cabo la mezcia con agua de servicios, y asi formar la lechada de cal, que
posteriormente se dosifica con una bomba de engranes al primer paso
fisicoquimico.?

3.6.2 DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO

El tren de tratamiento contara con un sistema de dosificacion de sulfato de aluminio
tiquido.

El sistema de dosificacion de sulfato de aluminio en solucién, se realiza por medio de
una bomba dosificadora. La preparacion del sulfato de aluminio liquido, se realiza
alimentando por la parte superior del tanque, la cantidad de 125 Kg. de sulfato de
aluminio en polvo, esto con la ayuda de la rejilla de acero inoxidable que se

! (Aldana, J; (l”). Evaluacién de la Cal como coagulante ¥ Estudie de Meauciedo pare tratar Agus Residuaies del
Valle de México)
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encuentra en la tapa del tanque de fibra de vidrio, con capacidad de para 2000ilt,
este tanque ademds cuenta con un difusor de aire, el cual cumple con la funcién de
disolver el sulfato en el agua (agua fresca), se debe agregar lentamente el sulfato
en poivo para evitar que el material no se disuelva adecuadamente, y se formen
grumos en la parte inferior del tanque. Una vez disuelto el sulfato de aluminio en el
tanque se abren las vdlvulas de 1 1/2” en P.V.C. para iniciar 1a dosificacion de la
solucion de sulfato al segundo paso fisicoquimico, mediante una bomba centrifuga
para la dosificacion.

3.6.3 DOSIFICACION DE FLOCULANTE

El equipo para dosificacion de flocidlate cuenta con dos tanques cilindricos de acero
inoxidable con capacidad de 900it cada uno; el primer tanque se utiliza para la
preparacion y maduracion del polimero, el cual cuenta con un mezclador formado
por una propela, y un motor de 1 HP. El polimero utilizado casi siempre es en
forma liquida y se agregan aproximadamente 1.8 litros (esto depende de cada
polimero y del tipo de agua a tratar). El reactivo preparado es enviado a un
segundo tanque de maduracion de 1500 litros, donde es dosificado mediante un
sistema de bombeo para su aplicacion a i0s pasos de reaccion, la dosificacion es
mediante una bomba duplex de desplazamiento positivo en acero inoxidable y
estructura en acero al carbén con motor de 72 H.P marca ABB 440 V, 60 Hz.

El reactivo es aplicado en puntos principales de acuerdo a las politicas de operacion
establecidas.




Figura No. 9 DIAGRAMA DE LA DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO
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3.7 CALCULO PARA LA SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO,
PARA EL RETIRO DE LODOS EN EL TANQUE FISICOQUIMICO

Para llevar a cabo Ia succion y descarga de los lodos del tanque fisicoquimico, se
dispondra de equipo de bombeo, mismo que se instalara lo mas cercano al tanque.
El equipo serd: una bomba centrifuga horizontal para un caudal de bombeo de 25

litros por segundo.?*

> Determinacion de la carga dinamica
< Célculo de didmetro de linea de conduccién

El ambito de velocidad para lineas de conduccién a presion
Oscila entre 1.00 y 1.50 m/s

DATOS

Gasto ( Qr ) = 0.025 m3/s
Velocidad de disefio = 1.50 m/s

Aplicado la ecuacion de continuidad, se tiene lo siguiente:

Qr=VxA
- Qr

A=Y

A = 0025 m¥/s

1.50 m/s

A = 0.0166 m2
Por o tanto el didmetro es:

 (Pervy. Jhom Heward, ) ded




0.5
¢=(ﬂ
Ea

¢ = (4 x o.ons.s)"'s
T

é = 0.146 m

¢ =573

Diadmetros comerciales

4" < 5.73” < 6"

Revisando velocidades para 4"y 6V ©

Ve = 2

Qr
Vee = .
6"
Age
0.025 m* /s
Vgo = —————a—
0.0182m
Vgr = 1.37 m/s

El didmetro seleccionado es de 152.4 mm (6™)*
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PERDIDAS POR CONDUCCION Y PIEZAS ESPECIALES®
Datos:

Gastos ( Qr ) 0.025 m?*/s

Coeficientes de rugosidad (n)
Acero 0.014
Fierro fundido 0.014

utilizando la siguiente expresion:

2
3.2084 x n x Q
hf = —_—D‘V’_—J x L

Donde:
hf = Pérdida de carga ( m.c.a.)
n = Coeficiente de rugosidad
Q = Gasto ( m?/s)
D = Didmetro de conduccion ( m )
® (Clemmente Reza Garcia, Flujo de Fluidos en y y

Ingenicris del Crane)




Tabia No. 3 CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION Y PIEZAS
ESPECIALES®
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CARGA DINAMICA

Tanque fisicoquimico/ retiro de lodos en el dlarificador primario
Desnivel estitico

Nivel de liegada 2.757 mts
Nivel minimo en carcamo 1.050 mts
Diferencia 1.707 mts
Pérdidas por conduccion 7.993 mts
Carga dindmica 9.70 mts

3.7.1 SELECCION DEL EQUIPO

Datos:
Gasto de bombeo, (Q) 25 L.p.s.
Carga dinamica, (H) 9.70 mts
Eficiencia, (v) 86.50 9%

Potencia (Pot)

QxH
n x 76

Pot =-

25 x 9.70
0.865 x 76

Pot = 3.70 H.P.




EQUIPO SELECCIONADO

Bomba centrifuga horizontal, modelo 8 x 4 (8” de succién y 4" de descarga) para
manejar un gasto de 25 l.p.s. (litros por segundo) contra una carga dindmica de 10
m.c.a.(metros coolumna de agua), eficiencia minima de 86.50 %, 865
r.p.m.(Revoluciones Por Minuto), acoplada a motor eléctrico de 5.0 H.P.(Cabalios de
Fuerza), f.s. (Factor de Servicio)1.15, 4 polos, 220/440Volts., 3 fases, 60 Hertz.2

A continuacion se muestra el arreglo general del equipo seleccionado, en 1a etapa
correspondiente al proceso fisicoquimico, ademas se desglosa en diferentes
secciones la bomba 8 X 4 (8" de succion y 4” de descarga) con la distribucién de sus

accesorios.

3 ( Alas Foust, Pri of Unit Op New York Unit Opersticas )
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Figura No. 10 ARREGLO GENERAL DE LA BOMBA 8 X & VISTA FRONTAL
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Figura No. 11 ARREGLO GENERAL DE LA BOMBA 8 X 4 VISTA LATERAL
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CAPITULO IV
IRATAMIENTO BIOLQGICO




4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO ALTERNO PARA LA
SECUENCIA OPERATIVA DE LOS MODULOS DE TRATAMIENTO

BIOLOGICO.

Los tratamientos bioldgicos han sido utilizados por mas de 100 afios, para la
remocion de materia orgdnica de las aguas residuales; Este tipo de tratamiento se
inicio principalmente en Estados Unidos y la Gran Bretaiia, con las granjas de aguas
negras y continua a través de los filtros intermitentes de arena y los lechos de
contacto, hasta los filtros goteadores y las unidades de lodos activados.

En un principio el tratamiento comenzd como una practica agricola, las aguas negras
de los sistemas urbanos de drenaje se vertian en los campos, los cuales podian
irrigar y enriquecer los suelos de materia orgédnica y nutriente. Solo hasta que se
escaseo la tierra y disminuyeron los ingresos de las propiedades irrigadas con aguas
negras se abandono esta practica. Sin embargo, en los depdsitos de campos de
Inglaterra, se contindo el tratamiento de aguas residuales por filtracién intermitente
a través de arena, en tanto que pudieron intensificarse las dosificaciones y
mejorarse el comportamiento mediante el pretratamiento de las aguas residuales
aplicadas en tanques de sedimentacién y finalmente en unidades bioldgicas.

El tratamiento biologico de las aguas residuales se puede realizar en la mayoria de
{as aguas residuales domesticas, tiene como objetivo la estabilizacion de I3 materia
orgdnica, esto se consigue bioldgicamente utilizando una variedad de

microorganismos, principaimente bacterias.**

3 (Scragg Alan. Bi pars




En el tratamiento biolégico el proceso consiste Unicamente en transformar los
nutrientes en tejido celular y diversos gases.

Segun el tipo de agua residual a tratar, los objetivos en el tratamiento biolégico
pueden diferenciarse ligeramente; en el tratamiento de aguas residuales domesticas,
los objetivos son la eliminacién de materia organica, asi como nutrientes tales como
el nitrégeno y el fésforo. En aguas residuales industriales el tratamiento persigue la
eliminacién de compuestos organicos e inorganicos, tomando en cuenta que algunos
metales pesados son téxicos para las bacterias utilizadas en el tratamiento
bioldgico. En funcién del uso de las aguas tratadas también se emplearan distintos

tratamientos bioldgicos.

Los procesos biologicos pueden ser de cuatro tipos:

e Procesos aerobios. Son los procesos de tratamiento biolégico, que solo se dan
en presencia de oxigeno.

e Procesos anaerobios. Este tipo de proceso se da dnicamente en ausencia de
oxigeno.

« Desnitrificacion anoxica o anaerobia. Es el proceso de tratamiento por el cual
el nitrégeno de los nitritos, se transforma en nitrégeno gas en ausencia de

oxigeno.

» Procesos facultativos. Son los procesos de tratamiento biolégico en los que
los organismos responsables de! mismo, son indiferentes a la presencia o

ausencia de oxigeno disueito.
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Como una etapa secundaria dentro del proceso de depuracién de los contaminantes
esta el tratamiento biolSgico, el cual trae muy buenos resultados en la disminucion
de contaminantes (DQO), generando biomasa como producto, esta biomasa es
posteriormente eliminada por floculacion, separacion y estabilizacién, luego se
destinan para relleno sanitario.

El proceso biolégico consta de tres etapas, las cuales se describen a continuacion y
se consideran tres tanques rectangulares, en los cuales se lleva a cabo una aeracion
y oxidacion de 10s compuestos organicos como primera etapa, con un tratamiento

aerobio.

Este tipo de sistema bioldgico opera como un cultivo continuo en cascada, en el cual
hay entrada y salida de flujos.

Como una alternativa de operacion el sistema de tratamiento bioldgico, v para
aumentar la eficiencia de remocién de los compuestos solubles en el flujo a tratar, el
proceso puede contar con la instalacion de tanques en serie, y ademds se pueden
colocar mas de dos trenes de tratamiento bioldgico, y de tomarse esta alternativa,
se colocarian lineas de alimentacion a cada tren de tratamiento, permitiendo derivar
parcial o totaimente al caudal de alimentacion hacia uno u otro modulo de
tratamiento biolGgico, de acuerdo con las necesidades de operacion y/o a las
politicas de operacion.?’

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del proceso bioldgico explicando
a su vez cada etapa del tratamiento.

¥y Ti

¥ (Sams R y Ribas J; (1999} [




Figura No. 12 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO
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4.2 PRIMERA ETAPA
TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBIO.

El sistema aerobio consta de tanques de geometria variable, que ofrecen una gran
area de contacto para la interfase aire-agua, lo que favorece los fenémenos de
transferencia de oxigeno en el sistema. Otro factor importante dentro de la
transferencia de oxigeno son los sistemas de aireacion por burbujeo aplicado por los
equipos correspondientes para la aireacion ("Tratamiento Biologico de Aguas de
Desecho”, Winkler, LIMUSA, 1998, pp.62 y 63), que mientras menor sea el tamafio
de la burbuja generada, el drea interfacial de contacto gas-aire aumenta, por lo que
se incrementa la transferencia de oxigeno, logrando asi una mayor concentracion de
oxigeno disuelto. Dentro del mercado nacional (tecnologia mexicana) existen
equipos que ofrecen (a ventaja de producir burbujas menores a 1 mm, logrando un
mejor proceso de transferencia de acuerdo a lo anteriormente mencionado. Se
requiere la colocacién de difusores que cuenten con movimiento continuo, para
permitir la transferencia de oxigeno a lo largo del bio-reactor.*®

La mayoria de los compuestos organicos de 13 biomasa requieren de una fuente
nitrogenada y solo en algunos casos en forma de nitratos, la excepcion son las algas
que causan la eutroficacion, se alimentan de nitratos principalmente y solo algunas
se nutren de amoniaco. Sin embargo, las aguas negras, por su alto contenido de
excretas humanas, generalmente rebasan la concentracién de amoniaco que un
sistema natural puedo remover, lo cual se agrava por la abundancia de fosfatos que
agregan los detergentes y que promueven al desammollo de algas que fijan al
nitrégeno de la atmdsfera y por 0 tanto, la contaminacién por amoniaco o iones
amonio es de los componentes mas dificiles de eliminar y que causan mas
problemas al sistema de tratamiento de aguas residuales municipales, ya que son
muy demandantes de oxigeno Yy de cloro, por 0 que conviene eliminar los
materiales biodegradables nittogenados y a los ones amonio en e proceso

»* (McCarty P; (2000). Novel Biological Removei of Hazardous Chemical a¢ Trace Levels)
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fisicoquimico, cuidando de proveer el suficiente sustrato a la biomasa del sistema
bioldgico. Cuando estad presente el amoniaco, el oxigeno presente primero oxida la
materia con carbono a carbonaceas y después, con una relacién de concentracion de
cuando menos 4.5 a 1, se oxida el amonio a nitratos. Los sulfatos, los sulfitos y los
iones de fierro, por ser también demandantes de oxigeno, es conveniente
eliminarios antes de que consuman el oxigeno en el sistema biolégico, y sobre todo,
se deben considerar al momento de realizar los calculos de suministro de aire.

Para que los microorganismos aerobios puedan digerir los compuestos organicos es
necesario un adecuado balance de nutrientes y sustrato a fin de mantener una
buena concentracion de biomasa y resistir mas los cambios en el proceso. Por lo
tanto, el sistema propuesto se inicia con un proceso biolGgico aerobio de oxigeno

disueito controlado.

No es necesario contar con grupos especiales de bacterias. No existe esfuerzo
directo para controlar los tipos de bacterias y otros microorganismos que proliferan.
El control indirecto se practica al disefiar la rapidez de carga de materia organica, y
amoniaco aplicada a las unidades de tratamiento. Se han obtenido relaciones
empiricas a través de muchos afios de operacion confiable de la planta de

tratamiento.
Distintas bacterias heterdtrofas facultativas realizan el proceso de oxidacién del

carbono.

La oxidacion del amoniaco (llamada nitrificacion) es llevada a cabo por un grupo de
bacterias autrotofas. La conversion del amoniaco a nitrito se realiza mediante la

siguiente reaccién quimica:
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2NH3 + 302 OXIDACION 2NO2 + 2H20 PRIMERA ETAPA

El paso de nitrito a nitrato es realizado

2NO2 + Oz + 2H" DESNITRIFICACION 5 o3 + 2H*  2* ETAPA

4.3 SEGUNDA ETAPA

TRATAMIENTO BIOLOGICO FACULTATIVO.

El sistema facultativo actia con una interaccién de microorganismos aerdbicos,
anaercbicos y facultativos, que llevan a cabo procesos de degradacion de los
compuestos contaminantes de una manera rapida y eficiente, pues degradaran el
remanente de materia susceptible de oxidacién y lievaran a cabo los procesos de
auto digestion que es el consumo de material celular realizada por los mismos
microorganismos, o cual favorece al sistema debido a una menor acumulacion de
lodos. Para que el ambiente del reactor favorezca la diversidad de metabolismos
microbianos requeridos, es necesario controlar el suministro de aire, y con esté
proposito, el sistema de difusion tiene la cualidad de desplazarse a diferentes alturas
de! sistema, permitiendo conservar una zona andxica en &l fondo del reactor.

3 (Scragg Alsm. pars Sh o
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4.4 TERCERA ETAPA
TRATAMIENTO BIOLOGICO DE DESNITRIFICACION.

Durante los dos primeros procesos biologicos se remueve la mayor parte de la
demanda quimica de oxigeno (DBO) y la baja concentracion de fuente de carbono
favorece la auto-digestion de los lodos por lo que disminuyo el volumen producido.
La incorporacion de un empaque en el fondo permite adicionaimente la retencion de
parte de los sélidos suspendidos generados en el transcurso de todo el tratamiento

biolégico.

La eliminacion de lodo bioldgico del agua se realiza mediante un sistema de
clarificacion al que se le aflade un polimero para aumentar su grado de
sedimentacion.

Una vez terminado el tratamiento bioldgico, el flujo de salida sera enviado a la
siguiente etapa de proceso, denominado tanque clarificador, el cual se describe en
el préximo capitulo de este trabajo.

Los microorganismos aerobios consumen oxigeno para llevar a cabo la degradacion
de la fuente de carbono (contaminantes), el oxigeno es necesario para lograr la
oxidacion de estos compuestos. Un aspecto trascendente es la poca solubilidad del
oxigeno en el medio, el oxigeno se vuelve el factor limitante, por lo que su
transferencia del medioc a los microorganismos debe ser alta. Cuando la
transferencia de oxigeno no es suficiente al medio, donde se encuentran los
microorganismos, se pueden tener desviaciones del metabolismo, disminuir por
tanto los rendimientos de degradacion de contaminantes e incluso la muerte de las

céulas.”

N (Scragg Alan, parm
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1A

1cCOo

6N se muestran los arregios del! equipamiento del proceso biol6gi

A cont

y 3 A, haciendo ia aclaracién de que el biolbgico 2 A y 3 A son iguales, por esta

razén solamente se muestra uno de ellos.

Figura No. 13 ARREGLO GENERAL DEL BIOLOGICO 1A
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14 ARREGLO GENERAL DEL BIOLOGICO 3A
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4.5 SELECCION DEL EQUIPO PARA SUMINISTRO DE AIRE PARA
LOS REACTORES BIOLOGICOS

Los sistemas bioldgicos como tales, necesitan la alimentacion de oxigeno ya sea
para la oxidacién de materia organica y para su buen funcionamiento de los lechos
bacteriano aerobios, por tal motivo se requiere un equipo adecuado, que cumpla con
estas caracteristicas, para ello se requiere el siguiente cdlculo iniciando por:

PERDIDAS DE CARGA POR CONDUCCION

Las perdidas por rozamiento en las tuberias se calculan utilizando la ecuacion de
Darcy-Weisbach, expresada de la siguiente forma:

hi

ol

f = 0.029 (D%%%7)/(Qa’%)

. v ¥
hi = (139.81J oa

= Q
60 D? /4

oa = 2897 (P/Po)
(273+T) 0.08206




T (T°+273) [( 0.283 ]

“(e/100)
Donde:
hL Pérdida en la tuberia, (m.c.a.)
f Factor de rozamiento en la tuberia
longitud de la tuberia, (m)

D Diametro de la tuberia, (m)
hi Altura cinética del aire, (m.c.a.)
\ Velocidad en la tuberia, (m/seg)
Qa Caudal de aire en la tuberia, (m3/min)
$2a Peso especifico del aire, (Kg/cm3)
P Presion de descarga del soplador, (Kg/cmz)
Po Presién del aire ambiente, (Kg/cm?2)
T Temperatura en la tuberia de descarga, (°C)
TJo Temperatura del aire ambiente, (°C)
E Eficiencia del soplador, (%)

CONSIDERACIONES DE DISENO

* La presion atmosférica del aire ambiente es de 585 mmHg que equivale a
0.796 kg/cm2 (11.31 Psia).

= Se considera una presion en la tuberia de descarga de 1.287 kg/cm2 (18.3
Psia), para una presion barométrica de 7 Psig.




= El rango de temperatura usual en ia tuberia de descarga va de 49 a 71 °C.

= La eficiencia de los sopiladores varia entre 70 % y B0 %, toméandose para el
disefio el ultimo valor.

Datos de disefio:>*

Temperatura del aire ambiente, (To) 20 °C
Presion atmosférica del aire ambiente, (Po) 0.796 kg/cm?2
Presion de descarga del soplador, (P) 1.287 kg/cm2

Aplicado las ecuaciones siguientes:32

28.97 (P/Po)

pﬂ = e————
(273 +T) 0.08206
Pa = 1.709 kg/cm?>

T = (To+273) [(L)“w—l]
(e/100) Po

T = 60.97 °C

Ahora bien, la pérdida de carga por conduccién se muestra en 1a siguiente tabla:

28 L
(Perry, Jhon aed Qu
= (v-'a"hym Jaime o ol
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Tabla No. 4 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA POR CONDUCCION

Diametro Gasto Long \' H Hi
Pulg Mts M?'/Dia M1/ Min (mmts) (Mm/seqg) (mo.a ) (mca)
S 0.127 28,800 20 30 0238 40.79 0.143S 1.02

z 1.01

CAIDA DE PRESION TOTAL®

Perdidas por friccién en conduccion 1.01 m.c.a.
Presion hidrostatica 8.00 m.c.a.
Carga de velocidad 0.38 m.c.a.

4.5.1 SELECCION DEL EQUIPO

Datos:
Gasto de aire, (Qa) 1,200 m3/hr
Presion de disefio, (P) 14.94 Psi
Eficiencia del equipo, (e) 93 %

Dado que la eficiencia es del 93 %, la potencia real requerida es:

* (Clemente Reza Garcis, Flujo de Fluidas en véilvaies y scceseriss y tuberins, prepa por la D de
legenicria del Crane)
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Pot = —— = 68.17 HP.
0.93
Potencia comercial = 75 H.P.

EQUIPO SELECCIONADO

Soplador horizontal, desplazamiento positivo, para manejar aire a temperatura
ambiente, gasto a manejar 1000 a 1400 m3/h, contra una carga 10.5 m.c.a.,
eficiencia minima de 93.00 %, 885 r.p.m., acoplada a motor eléctrico de 75 H.P., f.s.
1.15, 4 polos, 220/440 V, 3 fases, 60 Hz.?

A continuacion se muestra el arreglo general para el tren de tratamiento biolégico,
y con la proyeccién de un tren bioldgico alterno, para aumentar la capacidad de a
planta y para incrementar la eficiencia del mantenimiento preventivo.

2 (Alam Foust, Pri of Uakt Ope New York Unit Operations )
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CAPITULO V
CLARIFICACION




5.1 CLARIFICACION.

La siguiente etapa de tratamiento, tiene como objetivo principal la eliminacion de la
materia orgdnica suspendida en el caudal de salida del sistema biolégico. Esta
etapa se puede considerar como de pulimiento al tratamiento bioldgico, la materia
orgdnica se debe de eliminar para que estd no genere problemas en la siguiente
etapa de filtracion.

Si bien es cierto que la finalidad de los filttos de arena, es la eliminacién de la
materia orgénica suspendida que proviene de los sistemas bioldgicos, es necesario
disminuir la carga de materia organica para no saturar rapidamente los filtros de
arenas, dando como resultado ampliar los tiempos de retrolavado en cada celda de

filtracion.

Un sistema de clarificacion se basa nuevamente en los fenomenos de coagulacion-
floculacion, asi como de sedimentacion.

El proceso de clarificacion consta basicamente de un sistema de agitacion para la
mezcla del coagulante (en este caso sulfato de aluminio liquido libre de fierro) y el
polimero. Ademas se cuenta con friccionadores a baja velocidad para aumentar la
formacion del floculo, y asi lievarse a cabo el fenémeno de sedimentacion.

En las siguientes figuras se muestran los diagramas de bloques que representan el
proceso de darificacion, indicando sus diferentes etapas y elementos que lo

conforman
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Figura No. 15 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE CLARIFICACION

EFLUENTE DEL PROCESO BIOLOGICO

CUAGULANTE )
(SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO)

FLOCULANTE

TAMY

TEIIS CON

< and

FALLA DE ORIGEN )




Figura No. 16 DIAGRAMA TANQUE DE CLARIFICACION
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Se trata de un clarifioculador adosado al médulo de tratamiento biolégico, y con el
cual se cubrird la funcién de eliminacion de materia orgdnica suspendida. Para lograr
esto, e tanque cuenta con un equipo para el mezclado rapido y dos agitadores-
friccionadores que garantizan la incorporacion del floculante y el crecimiento de los
fiéculos en el agua que entra, antes de que esta se vierta a la zona destinada para
su clarificacion. En esta etapa se eliminan los soélidos sedimentables floculados. El
sistema cuenta con un equipo para la dosificacion de polimero a la entrada del
mezclador rapido, un tanque para el friccionamiento de los fidculos formados y un
tanque de decantacion rectangular con sistema de rastras para cubrir el retiro de ltos
fodos decantados.

5.2 MEZCLADOR RAPIDO.

El mezclador rdpido se encuentra adosado a los cuerpos del clarifioculador y tienen
1a funcién de realizar la mezcla rapida del floculante con el coagulante y ademas
con el agua que proviene del tanque biolégico de pulimiento aerobio. Este mezclado
rapido y el posterior friccionamiento antes de buscar la sedimentaciéon de los fiéculos
formados, es o que permite una eliminacidn mas eficiente de ios materiales
sedimentables en el proceso de clarificacion. El mezclador rdpido, debera contar
con la capacidad suficiente del gradiente de mezcia y con ia posicion adecuada para
el mejor efecto de mezda que sea posible.




5.3 FRICCIONADORES-FLOCULADORES.

Se cuenta con dos friccionadores de velocidad variable que proporciona la energia
necesaria para producir ia separacion de particulas muy finas mediante la adicion de
una solucién diluida de floculante en el seno del mezclado.

Los friccionadores son dos agitadores que se desplazan a muy baja velocidad, lo que
se consigue a través del uso de un dispositivo mecanico, y que por su forma
promueven el crecimiento de los fioculos ya formados en el agua qQue entra, por
friccionamiento entre ellos. EI agua que se recibe en este punto del proceso
proviene del mezclador rapido en el que se incorpora el floculante que facilitara la
formacion de los fléculos. El cuerpo del friccionador esta fabricado totalmente en
acero inoxidable, para evitar la corrosién de los materiales al contacto continuo det
agua. El agua que sale del compartimiento en donde se encuentran colocados estos
friccionadores pasa a una zona destinada para su clarificacién, en donde se le
eliminan los sélidos sedimentables que se flocularon previamente.>®

5.4 TANQUE DECANTADOR.

Finalmente, el agua clarificada con la ayuda del flujo piston se conduce a un tanque
decantador para la separacién de las particulas o remanentes del sistema de
coagulacién - floculacion.

En este tanque se retira el lodo sedimentado, y para ello se cuenta con sistemas de
bombeo en la parte baja del tanque, ademds cuenta con lineas de extraccién de
lodo en acero inoxidable y con valvulas de mariposa para el control del drea donde
se requiere la extraccion. -

* (Smoeyink V. y Jenkias I); (1999). Quimics del Agua)
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Como el lodo o fiéculos se sedimentan a lo largo del tanque, es necesario contar con
un sistema mecédnico, capaz de recolectar o acercar dicho lodo a las lineas de
succion, y asi poder mandar et lodo a disposicion o a espesamiento.

E! sistema debe de contar con un equipo especializado y con sistema motriz
independiente, para desplazarse de un lado a otro para la remocion de lodo
sedimentable, y para ello se describe el siguiente equipo.

5.5 PUENTES PARA RASTRAS.

Los puentes para rastras estan fabricados con placas de acero al carbon y diferentes
perfiles de acero estructural, el piso de su plataforma es placa antiderrapante y se
desplazan de un lado a otro del tanque, al puente se integra un sistema de rastras
que permitird el retiro de los lodos decantados en los clarifioculadores. Las rastras
estdn colocadas de tal manera que en la parte baja cuenta con paletas de hule de
neopreno para el arrastre del lodo.

Es necesario monitorear las condiciones del! tanque para evitar que se sature con

una gran cantidad de lodo sedimentable, ya que si esto pasara e! lodo absorbe -

oxigeno presente en agua, provocando que los lodos se floten, generando gran
problema ya que por el flujo piston que se presenta en la parte superior del tanque
(espejo de agua y zona donde se encuentra el agua darificada) puede ser
arrastrado a la descarga que conduce a la siguiente etapa de tratamiento y con el
peligro de saturar rdpidamente los filtros de arena.

Si esto se controla efectivamente, estamos listos para mandar el efluente o descarga
del clarificador a ia siguiente etapa de tratamiento que es flitracién y desinfeccén. >

de Bajo Ceste y Aprevechamismto)

 (Secanez M; (1995). Aguss R | Tr




En base a los equipos antes descritos, se muestran en la siguiente figura el arreglo
general del clarificador biolégico.

Figura No. 17 ARREGLO GENERAL DEL CLARIFICADOR BIOLOGICO
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CAPITULO VI
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6.1 SISTEMA DE FILTRACION EN ARENA SILICA.

€l agua procedente de la etapa de clarificacion, es colectada en un tanque con una
tuberia de 30", que por gravedad es enviada a las celdas del filtro de arena,
mediante la utilizacion de valvulas con actuador neumético. El proceso puede contar
con una O varias celdas, construidas en concreto armado, en donde se lleva a cabo
el proceso de filtracion para eliminacion de turbidez, olor y parte de color en un
sistema multicelular continuo, que tiene como medios de soporte y filtrantes de
arena silica.

El sistema de filtracion es un elemento que mantiene un flujo estable aiun cuando
las condiciones de calidad del agua de entrada varien dentro de parametros
tolerables. La alimentacion de agua se lleva a cabo en forma paralela mediante la
accion de valvulas de mariposa con actuadores neumaticos.

La operacidn de retrolavado para limpieza del medio filtrante, se realiza por una
tuberia central, en donde se inyectara agua limpia de abajo hacia arriba, con la
misma presion del sistema, esto con fa finalidad para remover las impurezas del
filtro, las cuales se alojaran en un vertidor de concreto que comunica a cada una de
las celdas, El cual es un acumulador de lodos los cuales son trasladados
nuevamente a la etapa de clarificacién, donde serdn tratados nuevamente. Se puede
adicionar aire para presurizar un poco mas a entrada de agua limpia en el
retrolavado para poder descompactar mas faciimente 3 torta de lodo.

El proceso de filtraciéon es muy eficiente para (a eliminacion de sdlidos suspendidos y
algunas trazas de color aparente. La operacion de estos filtros no requiere de
grandes tanques de aimacenamiento de agua limpia para efectuar la operacién de
retrolavado, pues este se lleva a cabo con agua del mismo proceso.??

32 (Metcalf & Eddy (1981). Tratamiento de Depursciéa s las Aguss Residuaies.)
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6.2 FILTRACION POR ARENA SILICA.

Como tratamiento terciarnio se tiene una filtracion granular, utilizando arena como
lecho empacado. Con este tratamiento se eliminan las particulas mayores a los 0.3
mm. El filro puede constar de una o varias celdas de filtracién con sistema de
retrolavado para eliminar los sdlidos retenidos. (El nimero de celdas estara
determinado por las necesidades del proceso y del flujo a filtrar).

Con la finalidad de remover las impurezas que no se sedimentaron en el proceso
biolégico se Heva acabo una filtraciéon granular, se utilizan dos lechos empacados de
arena de distintos tamaitos arena malla 4-16 y malla 20-30

La eficiencia del filtro, dependerd, de i(a calidad del agua que entra en el caudal
entrante, de las perdidas de cargas, tipo del filtro, carga hidraulica, método e
intensidad de limpieza, altura del Lecho vy la calidad prescrita del agua producida.

Para cumplir eficientemente con la calidad del agua a la salida del filro, y tomando
en cuenta los parametros de disefio se propone un filtro con un lecho granular, el
cual tiene las siguientes caracteristicas:

ALTURA DEL LECHO
Se obtiene mediante {3 siguiente ecuacion:
B=Qd*h/i

Donde:

= indice de fuga

B
Q = Velocidad de filtracion, gal/ft2 min
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h = Carga terminal de velocidad en pies
| = Profundidad del lecho, in
d = tamafio de la arena, cm

Para una sola ceida de filtracién (seran 8 en total), tenemos que:

El indice de fuga promedio para este tipo de filtro es de 1 x 100.3, la velocidad de
filtracion se obtiene de datos de laboratorio, la velocidad obtenida es de 0.89 Gal.

ft2 min, la carga esperada es de 7 in, entonces:

Para la arena malla 4 - 16 (d = 0.15cm)
(0. 9) (0.15)3 (7)/1x103
0.5349 m

a)
1=
I=
b) Para la arena malla 20-30 (d = 0.25 cm)
| = (0.89) (0.25)3(7)/1x103

1 =24725m

Itotal = 0.534 + 2.4725
ftotal = 3.0065 m

Por lo que la altura del lecho de cada camara de filtracién serd de 9.16 x 18.33 x 5.5
metros.

VOLUMEN DEL FILTRO

El volumen del filtro, mas el 20% de! volumen Util sera:

v= 1,512m3
Voperacion/camara = 11x5.5x3 = 181 m>

TIEMPO DE RETENCION

El empo de retencion para un caudal de 256.6175 m’ y un volumen de operacién
de 181.5 m? sera:

Tr= 181.5/0.2566

Tr= 11.78min/camara




PERDIDAS EN EL FILTRO GRANULAR®

Las perdidas de carga para el filtro granular se obtienen como sigue
Numero de Reynolds

N= (@d V5)/v

Donde:

@= factor de la forma de las particulas, para arena, 0.82

d = didmetro del grano, m
Vs = Velocidad de filtracion superficial, mis
v = viscosidad cinematica (m?/seg?)

Para arena con d = 0.0015 m
De tablas, para T = 20°C, v = 1x1073
Vs = 3 x10°m/s

= (0.82)(0.0015)(3 x10°3) /1 x 1073
Nn 3.69x10°
Para arenacon d = 0.0025 m
Nr = (O. 82)(0 0025)(3 x103) /1 x 1073
NR=6.15X10"3

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE CD

Co = (24/ Nr) + (31 (N)®°) +0.34
Paraarenacond 0.0015 m

= (24/3. 67) + (31(3.67)0.5) +0.34
Co—-6 55x103

Para arenacond = 0.0025 m
= (24/6.1 3) + (31(6.13)°%) +0.34
co 4.39x10
CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA H
h = (1.067/ ¢) (Co) (1/ (@)* (L/d)((Vs)? /@)
L = Profundidad del lecho filtrante, m
d 1979, del agua Cusrta edicienl979. capitulo 4.9)




g = aceleracién de la gravedad, m/s?
a = porosidad, 0.4

Para arena d = 0.001S m

h = (1.067/0.82) (6.55x 10-3) (1/(0 4)%%) (1.068/0.0015) (3x10%)%/9.81)
h= 1807x10 m/ceida del

d) Para arena d = 0.0025 m
h = (1.067/0.82 2 (4.39 x 10‘3)(5 .46) (1/(0.4)°*) (1.068/0.0025) (3x10%/9.81)
h = 2.018 x 10°° m/celda del fi

htotal /celda = 1.807 x 10”° + 0.2018 x 105
htotal /celda = 3.82 x 10”° m/celda

htotal filtro = 8 (3.82 x 10°%)

htotal filtro = 3.06 x 10*m ¥’

En las siguientes figuras se muestran tanto el diagrama esquematico del filbo de
arena como su arreglo general vista de planta.

"7 (Lands H., Copella A. y Nménez B: (1997). Particle Sise Distribation in an Efflusat frem and Advance Primery
T aad it




Figura No. 19 ARREGLO GENERAL DEL FILTRO DE ARENA VISTA DE

PLANTA.
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Figura No. 20 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL FILTRO DE ARENA.
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6.3 SISTEMA DE FILTRACION CON CARBON ACTIVADO.

El proceso de adsorcion con carbon activado, estara ubicado después de la
operacién de la filtracion con arena silica, y su utilizacion badsicamente es para
mejorar las propiedades organolépticas del agua como son et color, olor y sabor. Eit
sistema de tratamiento puede contar con uno o tres unidades de filtracion,
empacadas con CAG (carbon activado granular) de 8x30 mallas, las cuales se
retrolavan en forma secuencial 6 programada, de tal forma que la operacion del
sistema es totalmente automatica y constante, sin que se requiera de grandes
tanques de almacenamiento de agua limpia para efectuar la operacion de
retrolavado. **

6.4 ADSORCION CON CARBON ACTIVADO GRANULAR (CAG)

Los contaminantes solubles, presentes en el agua pueden ser removidos cuando se
ponen en contacto con una superficie sélida. En este caso, se utiliza carbon
activado, para la eliminacién de dichos compuestos.

Las columnas utilizadas para la depuracion del efluente, contienen el carbén
empacado, cada columna (conectadas en paralelo al caudal que Reciben) en cada
una de las columnas se lieva a cabo la adsorcién de los compuestos solubles, estas
celdas actiian a manera de filtros, por lo que son retrolavadas periGdicamente.
Como se muestra en la siguiente figura:

3 (Mescalf & Eddy /1996). de Aguas R os, T y




Figura No. 21 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL FILTRO DE CARBON
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— [ A DESINFECCION I

€l tratamiento del agua residual con carbén activado se considera como un Proceso
de refinacién de aguas que ya han recibido un tratamiento previo secundario y una
filtracion por arena. La funcidén principal de este proceso es la eliminacion de color,
olor y de residuos de materia orgdnica. La operacion del sistema es totalimente
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automdtica y no se requiere de grandes tanques de almacenamiento de agua limpia,
para efectuar la operacion de retrolavado, pues esto se lleva a cabo con la misma
agua producto del proceso, para lo cual se acumula agua limpia en una tuberia
central y esta pasa de abajo hacia amiba, con la propia presién del sistema para
remover las impurezas del filtro. El agua de retrolavado se reincorpora al proceso.

ALTURA DEL FILTRO

Las consideraciones de disefié para una columna de lecho empacado, se requiere
conocer la altura de la zona de adsorcién.

Por medio de graficas, obtenidas en el laboratorio donde se miden los porcentajes
de remocion de sélidos solubles cuando pasan a través del lecho empacado en un
determinado tiempo t, entonces encontramos la altura del lecho empacado AZ, |a
cual dependerd del porcentaje de adsorcion que se desea tener al final.

Con los datos obtenidos en el laboratorio, podemos tener la altura de lecho para
cada ceilda, la cual corresponde a 1.6 m.

La altura total de! lecho se puede calcular multiplicando AZ por el nimero de celdas.
AZ = 4(1.6) = 6.4 m por columna

Por las caracteristicas de la columna, se plantea un 15% de AZ para la altura de
cada celda y mds las divisiones, tenemos que longitud de cada ceida es de 2 m.

La longitud de la columna es de 8 m, con un radio de 0.92 m.
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VOLUMEN DEL FILTRO
El volumen de operacion de la columna seria:
V=6.4% 1 (0.92)2

v= 17.01 m?

TIEMPO DE RESIDENCIA®

Por lo que el tiempo de residencia sera:

ta = 17.01/(0.24911/3)

t: = 3.41 min, para cada columna de filtracién con carbén activado.
As = QW/CHS

A [As/2]*2

L=2xA

Tomando como base lo anterior, se describe a continuacion el arreglo general del
filtro de carbdn activado con una vista en planta.

e 1979, é del agus Cuarts edicion1979. capituio 4.5)
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Figura No. 22 ARREGLO GENERAL DEL FILTRO DE CARBON ACTIVADO

VISTA DE PLANTA
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6.5 DESINFECCION POR LUZ ULTRAVIOLETA (U.V.) Y/O POR CLORACION

El agua efluente de ia etapa de filtracion con carbén activado, es enviada por
gravedad a la etapa final del proceso, la cual consiste en la eliminacién de
microorganismos como son los coliformes, mediante la utilizacién de rayos
ultravioleta. Para llevar a cabo esta operacion el sistema cuenta con mddulos
provistos de ldmparas de cuarzo, que a traveés de las cuales pasan los rayos UV que
actuan como desinfectante proporcionando de esta manera una calidad de agua con
caracteristicas de agua tratada.

La desinfeccidon consiste en la destruccion selectiva de los organismos que causan
enfermedades. Las enfermedades bacterianas tipicas transmitidas por el agua son:
la tifoidea, el célera y la disenteria bacilar, mientras que las enfermedades causadas
por los virus incluyen a la poliomielitis y la hepatitis infecciosa.

Es importante sefialar que debido a la clarificacion y a la filtracién que se tiene a lo
largo del tratamiento, se eliminan por compieto los huevos de helminto. La
desinfeccion con radiacion ultravioleta se considera como el sistema de desinfeccion
mas seguro debido a que no se emplea ningGn agente quimico, con flos
inconvenientes de su manejo.

La cloracion es el método de desinfeccion mas utilizado universaimente debido a su
toxicidad contra los microorganismos, es faciimente asequible, de costo razonabie,
es efectivo en el intervalo de temperatura ambiente y a que su accién germicida no
disminuyo drasticamente.>*

La siguiente figura muestra el arregio general para los médulos de desinfeccion

2 (Tebbutt et al 1993 & de calk del agus)
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Figura No. 23 ARREGLO GENERAL DE LOS MODULOS DE DESINFECCION
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6.6 EFLUENTE FINAL (AGUA TRATADA).

Finalmente, el agua tratada (producto) se conduce, hacia una cisterna de producto
terminado, donde se le puede inyectar una pequeiia dosis de Hipociorito de sodio al
13 %. El agua producto liega por gravedad a la cisterna que sirve como base a los
filtros de carbén y es justo en estd, donde se almacena para posteriormente ser
bombeada a la infraestructura de riego agricola 6 para la distribucion de inyeccion al
acuifero.

Como punto final de esta propuesta de tratamiento, y tomando en cuenta todas las
areas de proceso, se presenta el arregio general de planta, ubicando cada una de
las areas de tratamiento, de acuerdo a la distribucion de &rea y equipo.
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CONCLUSIONES

Tomando como base los parametros del influente(aguas negras) se propuso
un tren de tratamiento de agua residuales, que cumple con los limites
maximos permisibles, que estable la normatividad actual para el rehiso en

riego agricola.

Se determino el tipo y cantidad de cada uno de los reactivos quimicos, que
intervienen durante las diferentes etapas del proceso de tratamiento. Siendo
estos los mas eficientes y econGmicos, para la remocion de los contaminantes

en el influente a tratar

Este trabajo es una buena herramienta, que puede servir COmo apoyo, para
el disefio, construccion, arranque y operaciéon de una planta de tratamiento
de aguas residuales con nivel terciario.

La calidad del agua residua! producto del proceso del tren de tratamiento,
cumpie con la normatividad vigente, y al ser destinada para el riego agricola,
en el ejido de San Juan Ixtayopan, serd de gran beneficio a la comunidad
ejidal, mejorando la economia de la region y para preservar las condiciones
ambientales.
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