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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental ha existido a lo largo de la historia de la humanidad, en donde
en un principio la propia naturaleza se encargaba de depurar los residuos de las actividades
de las sociedades humanas. A medida que el hombre empez6 a formar comunidades y
fundar ciudades, surgieron necesidades como el consumo de agua, de alimentos, de
servicios, de energia y de manufactura de productos textiles que con el tiempo fueron
originando corrientes de aguas residuales o de desechos, cuya cantidad y calidad, la
naturaleza ya no fue capaz de asimilar, debido a la rapidez con que la humanidad generaba
los contaminantes.

El tratamiento de las aguas residuales se empieza a desarrollar a finales del siglo XIX a
causa de la apariciébn de enfermedades, lo que llevé a buscar soluciones y métodos que
pudieran dar un tratamiento a las aguas residuales antes de su descarga a un cuerpo
receptor, y con ello, surgieron los métodos fisicos, quimicos y biolégicos.

El tratamiento de las aguas residuales ha venido en crecimiento a causa de las altas cargas
de contaminantes que son vertidos a cuerpos receptores y que han ocasionado dafios a los
ecosistemas. Podemos decir que en México no hay algun rio que no esté contaminado o que
no presente alglin contaminante como grasas, detergentes, pesticidas o desechos que
puedan dafiar la calidad del agua, si bien es cierto, la mayoria de estos rios son utilizados
para el abastecimiento, el riego agricola o para la produccién de energia eléctrica, es por
ello, que se requiere de plantas de tratamiento de aguas residuales que controlen la
contaminacion de los acuiferos.

El presente trabajo se enfoca al tratamiento de las aguas residuales que genera el poniente
de la ciudad de Tapachula, Chiapas. Ciudad fronteriza que esta en crecimiento urbano y que
no dispone de un sistema de tratamiento que controle las descargas de aguas residuales
crudas al rio Coatan, rio que atraviesa la ciudad y que es utilizado para riego agricola. Por tal
motivo este trabajo propone un tratamiento a base del método de lagunas de estabilizacion,
considerando que el sistema de lagunas de estabilizacion es una solucion viable en México,
ya que representa un bajo costo en su construccién, operacion y mantenimiento.

La utilizacion de las lagunas de estabilizacién en algunas ciudades en México, es atractiva
en términos econdmicos, aun que cabe mencionar que existe una variedad de sistemas de
tratamiento y que pueden tener una serie de combinaciones, lo cual aumenta o disminuye su
costo dependiendo de las caracteristicas de la zona de estudio.

Para la realizacion de este trabajo se pidi6 informacion a los organismos operadores
correspondientes de la ciudad, y con ello se desarrollo la propuesta, esperando que sirva
como apoyo para todos aquellos interesados en el tema de tratamiento de las aguas
residuales, para la conservacion y reutilizacioén del agua en México.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se presenta una breve resefia sobre la evolucién en el tratamiento de las
aguas residuales que ha realizado la humanidad y los aspectos relevantes sobre la
problematica del agua, su calidad o grado de contaminaciéon. Asi como la necesidad de
disefar y construir sistemas de tratamiento de aguas residuales eficientes.

1.1. Antecedentes histéricos

El manejo inadecuado de las aguas residuales tiene consecuencias graves para la salud
publica y los ecosistemas, la coleccion y el tratamiento de las aguas residuales antes de su
descarga en un cuerpo receptor es relativamente reciente. Se han encontrado restos de
sistemas de alcantarillado de la época prehistérica en Creta y en las antiguas ciudades
Sirias. Aun en nuestros dias se pueden encontrar las canalizaciones de desagtie construidas
por los romanos, su principal funcién era el drenaje, los romanos tenian la costumbre de
verter sus residuos a las calles lo que significaba que junto con los escurrimientos fluian
grandes cantidades de materia organica. En Europa a finales de la edad media, se
empezaron a usar excavaciones subterrdneas privadas y mas tarde letrinas, pero cuando se
llenaban eran vaciados y utilizados como fertilizantes o se descargaban en terrenos
naturales o cursos de agua natural (Ref. 1).

A mediados del siglo XIX en Europa, principalmente en Londres Inglaterra y después en
Paris se presentaron epidemias de célera, lo cual obligé al disefio y construcciéon de un
sistema adecuado de alcantarillado.

La construccion de alcantarillados combinados fue comun en las grandes ciudades durante
la segunda mitad del siglo XIX, y dado que los sistemas pluviales terminaban naturalmente
en los cursos de agua, los desechos humanos eran descargados directamente en corrientes,
lagos y estuarios sin tratamiento, ocasionando contaminacion severa y problemas de salud
publica que se transferian, de la comunidad servida con alcantarillado, a los usuarios del
agua localizados corriente abajo.

A inicios del siglo XX, algunas ciudades e industrias empezaron a reconocer que el vertido
directo de desechos en rios, lagos y estuarios, provocaba problemas sanitarios severos a la
salud, lo cual llevé a la construccion de instalaciones de depuracién de los desechos.
Aproximadamente en aquellos mismos afios se implementaba el tanque séptico como
método de tratamiento de aguas residuales domesticas y durante la segunda década del
siglo en la Gran Bretafia se desarroll6 el proceso de lodos activados el cual mejoro
significativamente el tratamiento de aguas residuales y se construyé primero en sus ciudades
y posteriormente en el mundo (Ref. 1).
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En México, los mexicas construyeron calzadas y diques para moderar el flujo de las aguas
de lagos vy rios, con el fin de prevenir inundaciones y evitar que los lagos de Chalco y
Xochimilco se mezclaran con las aguas saladas del lago de Texcoco. Las obras hidraulicas
realizadas por los mexicas mantuvieron a Meéxico-Tenochtitlan casi sin inundaciones,
situacion que cambi6 con la llegada de los espafioles, quienes destruyeron algunos diques y
calzadas privando a la ciudad de agua potable, cegando los canales que la cruzaban y
desaguaban en el lago de Texcoco.

Durante la época colonial se establecié la construccidon de letrinas en sitios de comercio
publico, donde inclusive ya con un contexto sanitario, se dispuso que estuvieran con
separacion de uso para hombres y mujeres, para lo cual se destinarian los corrales adjuntos
0 a espaldas de dichos establecimientos. Se debian limpiar todos los dias y arrojar las
excretas en los tiraderos publicos, bajo un patrén de penas por inobservancia a las
ordenanzas relativas al buen orden y conservacion de 1756 (Ref. 2).

Dado que en muchos lugares se requerian letrinas, un abundante nimero de ellas se
establecio en las orillas de las acequias; éstas, ademas de dar una mala impresion,
producian un olor insoportable. Por otra parte, al rebasar su cupo derramaban el contenido,
afectando al ambiente y las aguas que corrian por las acequias adjuntas.

Lo anterior trajo como consecuencia que se exigiera una mejor calidad del ambiente
obligando la limpieza y reparacién de las letrinas, tanto publicas como particulares. Ante la
ausencia de letrinas muchos pobladores recurrieron a usar directamente las acequias para
evacuaciones y vaciaban sus excretas en las acequias. Para evitarlo, el Ayuntamiento pensoé
en disefiar letrinas con caja y pozo profundo que estuvieran conectadas a una red
subterranea (Ref. 2).

Hacia 1788, El virrey Manuel Antonio Flores obligb a los propietarios de las casas a instalar
en cada una de ellas letrinas conectadas a la red de albafiales y que los maestros de
primeras letras hicieran en sus escuelas "cajas comunes” a fin de que los alumnos no
salieran; inclusive, debido a la poblacion y los volimenes que manejarian, el Ayuntamiento
les ensefiaria la forma de construirlas y su ubicacion. Afios después, a fin de llevar a cabo
esa obligatoriedad, el 31 de agosto de 1792 se publicé un bando en el que se pedia a los
maestros mayores gue, al construir casas en calles donde hubiera atarjeas subterraneas, los
inmuebles contaran con letrinas de ceja y pozos profundos. La inquietud del Ayuntamiento
por la sanidad urbana iba en aumento; a una disposicién seguia otra, por lo que en el caso
de los desechos liquidos y excretas, ordend que en 400 pulquerias se instalaran "comunes”
con separacion para hombres y mujeres, y que no dejaran en la calle los cueros de pulque,
la disposicion se emitié en 1794 (Ref. 2).

Al llegar la época de la Independencia la ciudad de México aun no contaba con obras
adecuadas que pudieran alejar las aguas pluviales y de desecho de las zonas urbanas.
Hasta entonces, el desagle de la ciudad se efectuaba a través de imperfectas atarjeas y
conductos desaguadores que componian el sistema de cafios de cajas con pendientes mal
calculadas, con capacidad insuficiente y que eran muy dificiles y costosas de mantener sin
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azolvarse. Este sistema conducia las aguas por el canal de la Merced hacia el lago de
Texcoco, donde no tenian otra salida sino la evaporacion natural. Se empezaron a
desarrollar obras para evitar las inundaciones de la ciudad, pero es hasta la presidencia de
Porfirio Diaz cuando se empezaron a realizar obras importantes de desvi6 de aguas
pluviales y de desechos. Iniciando en México la conduccion de las aguas de desechos al
lago de Texcoco (Ref. 2).

A partir de la necesidad de controlar los efectos que acompafian los diversos tipos de
descargas del agua residual en corrientes tanto superficiales como subterraneas se ha
puesto de manifiesto, desde ya hace algunas décadas, la obligacion de controlar la
contaminacién indiscriminada producida por las actividades domesticas e industriales que
realizamos los seres humanos. En este sentido, el desarrollo industrial junto con el
crecimiento demografico se cuenta como dos de los factores principales que inciden en la
necesidad de manejar de manera adecuada los recursos hidricos en sus diversos usos y
redsos.

Es por ello, que el tema de la contaminacién del agua sea prioridad para buscar un equilibrio,
donde el impacto causado por el hombre se ajuste a los lineamientos de una legislacién
adecuada y emergente en el tema de la protecciébn al ambiente, de la salud y de los
recursos naturales.

1.2. Problemética del agua

La contaminacion del agua, considerada como uno de los procesos de deterioro ambiental
mas importantes, ha generado incrementos en el riesgo a la salud y disminucién de la
calidad de vida y disponibilidad del recurso. Se han realizado esfuerzos para el control de la
contaminacién del agua, uno de ellos es la construccibn y operacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales; no obstante, en los cuerpos de agua del pais, se sigue
recibiendo un gran nimero de descargas de aguas residuales sin tratar.

El agua como se sabe es esencial para los seres vivos, siendo probablemente el recurso
natural mas importante. Se obtiene en fuentes tales como rios, arroyos y acuiferos del
subsuelo, pero con el crecimiento demogréfico, las inundaciones y las sequias, han
producido un aumento a la extraccion y distribucion del agua, aunado a esto, el pais enfrenta
una gran disminucién acelerada de disponibilidad de agua en las zonas mas pobladas y una
creciente contaminacion de los recursos hidricos.

Con el crecimiento, la centralizacion de la poblacion y los complejos industriales se ha
incrementado la cantidad de desechos en las aguas residuales municipales, los cuales
tienen un alto potencial contaminante, que al ser descargadas sin tratamiento alguno en los
cuerpos receptores, perjudican y dafian al ambiente disminuyendo su potencial
aprovechamiento.
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1.2.1. Propagacion de enfermedades

El agua juega un gran papel en el desarrollo de la vida pero cuando esta contaminada se
convierte en un medio de transporte para los microorganismos que pueden provocar muchas
enfermedades infecciosas.

Las aguas residuales albergan microorganismos que causan enfermedades incluyendo virus,
protozoos y bacterias. Los organismos patdgenos se encuentran en las excretas de los seres
humanos y de los animales de sangre caliente (mascotas, ganado y animales silvestres).
Pueden transmitirse a través del agua, de los alimentos, de persona a persona y de animales
a seres humanos.

Las bacterias que mas afectan la salud puablica son: Vibrio cholerae, causante del colera;
Escherichia coli, Campylobacter jejuni y Yersinia enterocolitica, causantes de gastroenteritis
agudas y diarreicas; Salmonella typhi, que produce fiebres tifoideas y paratifoideas; y
Shigella, causante de disenteria.

Estas bacterias llegan a los cursos de agua a través de las descargas de aguas residuales
sin tratar o con tratamiento deficiente, del drenaje de lluvias, de las descargas provenientes
de plantas de procesamiento de carne de ganado y aves, y de escorrentias que pasan por
los corrales de ganado. En las zonas rurales, la practica de la defecacion a campo abierto
también constituye una fuente de contaminacion de las aguas superficiales.

Las bacterias patdgenas representan un serio riesgo para la salud publica debido a que su
ingestion podria ocasionar una epidemia con graves consecuencias para la salud de la
poblacion.

Las enfermedades gastrointestinales se encuentran entre las tres principales causas de
muerte en el mundo y en la regién latinoamericana. El agua no segura para beber y la
contaminaciéon a través del desecho inadecuado de aguas residuales son responsables por
la gran mayoria de estas muertes. Es un problema que esta directamente relacionado con la
presencia de enfermedades infecciosas tales como el colera, hepatitis, disenteria,
gastroenteritis y muchas otras. En la siguiente tabla 1.1 se muestra algunas enfermedades
infecciosas, en cuya incidencia influye el agua.
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Tabla 1.1. Principales enfermedades relacionadas con el agua.

Enfermedad Tipo de relacién con el agua.

Coélera

Hepatitis infecciosa
Leptospirosis
Paratifoidea
Tularemia

Tifoidea

Transmitidas a través del agua.

Disenteria amibiana
Disenteria bacilar A través del agua o por el agua para aseo personal.
Gastroenteritis

Acariasis

Conjuntivitis
Enfermedades diarreicas
Lepra En el agua para aseo.
Sarna

Sepsis y Ulcera de la piel
Tifla Tracoma

Gusano de Guinea

. . Desarrollados en el agua.
Esquistosomiasis

Paludismo
Oncocercosis
Enfermedad de Suefio
Fiebre amarilla.

Insectos vectores relacionados.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud 2011.

El acceso al agua potable y al saneamiento adecuado son elementos cruciales para la
reduccion de la mortalidad y morbilidad entre la poblacion menor de cinco afos, en la
disminucién tanto de la incidencia de enfermedades de transmision hidrica como la hepatitis
viral, fiebre tifoidea, célera, disenteria y otras causantes de diarrea, asi como posibles
afecciones resultantes del consumo de agua con componentes quimicos téxicos, tales como
arsénico, nitratos o fltor.

En México, en el caso de las enfermedades diarreicas, la mortalidad infantil se ha reducido
como resultado de diversas acciones e intervenciones en salud publica, entre las que se
encuentran la distribucion de suero oral, las campafas de vacunacién, el Programa Agua
Limpia, y el incremento de las coberturas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, que
reducen la exposicion a los agentes patdégenos.

En la gréfica 1.1 se ilustra la tasa de mortalidad a causa de las enfermedades diarreicas en
menores de cinco afios por cada 100 mil habitantes y como se ha ido reduciendo con forme
ha avanzando la cobertura del agua potable y del alcantarillado en México desde 1990 hasta
el afio 2009.
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Gréfica 1.1. Cobertura de agua potable y alcantarillado y tasa de mortalidad de
enfermedades diarréicas en menores de 5 afos, 1990-2009.
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e=pmwTasa de mortalidad debido a enfermedades diarreicas en menores de 5 afios cada 100 mil habitantes.
e=fll=s Cobertura de agua potable nacional %
Cobertura de alcantarrillado nacional %

Fuente: Secretaria de Salud. Direccién General de Evaluacion del Desempefio. 2010.

1.3. El agua residual

Las aguas residuales se pueden definir como una combinacién de liquidos o aguas
portadoras de residuos procedentes de residencias, instituciones publicas, asi como de
centros comerciales e industrias, a las que, eventualmente, pueden agregarse aguas
subterraneas, superficiales y pluviales.

1.3.1. Caracteristicas del agua residual

Debido a la gran diversidad de elementos y compuestos que pueden estar presentes en las
aguas residuales, no es factible dar detalles de los componentes presentes en una muestra
para especificar su condicién, sin embargo, se puede considerar que existe un conjunto de
ellos que tienen importancia por la influencia que ejercen sobre la eleccion de una tecnologia
de tratamiento del agua; asi como el disefio y operacion de la planta de tratamiento, los
cuales se dividen en caracteristicas: fisicas, quimicas y biolégicas.
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1.3.1.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas estan representadas por el material flotante y materia en
suspension, en dispersion coloidal y en disolucion, color y temperatura. Las propiedades
fisicas mas comunmente empleadas para determinar las impurezas en el agua y en el agua
residual se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Principales caracteristicas fisicas del agua residual.

Caracteristicas

Descripcion

Solidos Totales (ST) (mg/l)

Contenido de sélidos totales que queda como residuo en la evaporacion
del agua entre 103y 105 ° C.

Solidos Disueltos (SDT) (mg/l)

Es el residuo que queda después de filtrar el agua residual en
membranas de 1.2 pm de poro y evaporada a 103°C.

Solidos Suspendidos Totales
(SST) (mg/l)

Son componentes de los sdlidos totales. Son particulas mayores de 1
micra e incluye a los sélidos sedimentables.

Sélidos Sedimentables Totales
(mi/Ty

Son solidos en suspensién que pueden llegar a sedimentarse en
condiciones de reposo debido a la influencia de la gravedad. Son
removidos por sedimentacién en un cono Imhoff en 60 minutos a
temperatura ambiente.

Los SDT y SST se pueden
subdividir en:

Volatiles (SSV y SDV)(mg/l)

Fijos (SSF y SDF)(mg/l)

Solidos organicos que se oxidan y se volatizan a 550 + 50°C.

Sdélidos inorganicos que quedan como cenizas al calentarlos a 550 +
50°C.

Olor

Es causado por los gases desprendidos de la descomposicién de la
materia organica y/o sustancias adicionales al agua residual.

Temperatura (°C)

En general, la temperatura del agua residual es mayor que la fuente y
mayor a la temperatura del medio ambiente esto debido a la adicion de
calor que ejercen los usos domésticos e industriales (excepcion de climas
muy calidos).

El agua residual doméstica presenta un color gris a café claro cuando se
acaba de generar, posteriormente el agua residual séptica: presenta un

Color color de gris a gris obscuro/negro.
Las aguas residuales industriales pueden tener un color en algunos
casos, tales como la industria textil, papel, petrolera y petroquimica.
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La turbiedad incrementa el color aparente del agua residual y se debe a
la presencia de materia suspendida organica e inorganica.

Turbiedad (UTN) Lo que se mide como turbiedad es la perdida de la luz trasmitida a través
de la muestra por difracciéon de los rayos al chocar con las particulas, y
por ello depende no sélo de su concentracion sino también de su tamafio
y forma.

Fuente: adaptado de Metcalf & EddY vol. 1, 1996

Los sélidos pueden clasificarse segun su tamafio y estado, en sedimentables, suspendidos,
coloidales o disueltos (figura 1.1). A su vez se clasifican como volatiles y no volatiles. Los
primeros se subliman a temperaturas de 550°C. En la mayoria de los casos los sélidos
volatiles son considerados organicos y los no volétiles inorganicos (figura 1.2).

Figura 1.1. Clasificacion y tamafio de particulas encontradas en el agua.

Disuelta Coloidal Suspendida
Tamafio de particulas en micras
-5 -4 -3 -2 -1

10 10 10 10 10 1 10 100

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

10 10 10 10 10 10 10 10
Tamafio de particulas en milimetros

Removible con coagulacion Sedimentable
. -
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Figura 1.2. Condiciones fisicas y composicion de los sélidos contenidos en agua
residual doméstica.

(" Sedimentables Organicos 120 mg/!
/— Sélidos 160 mg/L Inorganicos 40 mg/I
suspendidos <
220 mg/L No sedimentables { Organicos 45 mg/|
Sélidos totales \_ 60 mg/l Inorganicos 15 mg/I
720 mg/L
é Coloidales Orgénicos 40 mg/I
Sclidos 50 mg/I Inorgédnicos 10 mg/|
disueltos <
\ 500 mg/L Disueltos Organicos 160 mg/I
\_ 250 mg/I Inorganicos 290 mg/|

Fuente Metcalf & Eddy vol. 1, 1996.

1.3.1.2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas son mas especificas en su naturaleza que algunos parametros
fisicos y por eso son mas Uutiles para evaluar de inmediato, las propiedades de una muestra
de agua residual se dividen en organicas, inorganicas y gases. En seguida se describen
algunas caracteristicas quimicas:

El pH. El potencial de hidrogeno es el logaritmo negativo de base 10 de la concentracion de
ibn HC3+, Mide el grado de acidez o de alcalinidad del agua. Es muy importante en los
tratamientos bioldgicos, ya que los microorganismos se desarrollan en un intervalo de pH
entre 6.0y 8.0.

Alcalinidad. Es la capacidad del agua para poder neutralizar acidos. Se debe a la presencia
principalmente de bicarbonato [HCO3], carbonato [CO57] e hidroxido [OH]. Se expresa en
términos de CaCO;

Acidez. Es la capacidad del agua para neutralizar compuestos basicos. La mayoria de las
aguas naturales y residuales domesticas son amortiguadas por un sistema CO,-HCOj". La
acidez se expresa en términos de CaCO:..

UNAM Pag. 10




B
;
5

Tesis profesional Capitulo 1

e
¥
&

Oxigeno disuelto (OD). El oxigeno es un elemento muy importante en la calidad del agua,
su presencia es esencial para mantener la vida biologica. La solubilidad del oxigeno depende
de la temperatura, la presién atmosférica y el contenido de sélidos disueltos en el agua.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Mide la cantidad de oxigeno disuelto que
requieren los microorganismos para oxidar bioquimicamente la materia organica disuelta.

La DBO es un pardmetro Util para determinar la cantidad de oxigeno requerido para
estabilizar la materia organica del agua residual, seleccionar el método de tratamiento,
dimensionar las instalaciones de tratamiento y evaluar la eficiencia de los procesos de
tratamiento.

Las muestras se incuban por cinco dias a temperatura de 20°C para determinar el O,
consumido durante este periodo por los microorganismos inoculados.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Se entiende por demanda quimica de oxigeno
(DQO), la cantidad de materia organica e inorganica en un cuerpo de agua susceptible de
ser oxidada por un oxidante fuerte.

La DQO Es el parametro que permite medir indirectamente el contenido de materia organica
del agua residual que contengan compuestos toxicos para la vida biol6gica. Casi todas las
sustancias organicas se oxidan en su totalidad con excepcién de compuestos como la
piridina, el benceno, o el tolueno. La magnitud de los resultados obtenidos normalmente es
mayor que la DBO.

Nitrégeno. Es un elemento importante ya que las reacciones biolégicas solo pueden
efectuarse en presencia de suficiente nitrdgeno. El nitrdgeno puede presentarse en cuatro
formas principales:

Nitrégeno inorgéanico. En la forma de proteinas, aminoacidos y urea.
Nitrégeno amoniacal. Como sales de amoniaco o como amoniaco libre.

Nitrégeno de nitritos. Una etapa intermedia de oxidacion que normalmente no se presenta
en grandes cantidades.

Nitrégeno de nitratos. Producto final de la oxidacion del nitrégeno.

Fosforo. Se requiere para la reproduccion y sintesis de nuevos tejidos celulares y su
presencia es necesaria para el tratamiento biolégico. El agua residual domestica es
relativamente rica en fosforo (como fosfatos), debido a su alto contenido de desechos
humanos y detergentes sintéticos (estos pueden ser medidos como sustancias activas al
azul de metileno).

Cloruros. Son responsables del sabor salobre del agua y es un indicador de posible
contaminacioén del agua residual.
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Grasas y aceites. Estas sustancias representan un problema en el tratamiento del agua
residual, ya que tienden a flotar y a formar una capa en la superficie del agua, la cual impide
la transferencia de los gases entre el aire y el agua.

Metales pesados y cianuros. Son aquellos que, en concentraciones por arriba de
determinados limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna.

1.3.1.3. Caracteristicas bioldgicas

Las aguas naturales contienen una amplia variedad de microorganismos los cuales forman
un sistema ecolodgico balanceado. Las caracteristicas bioldgicas se relacionan principalmente
con la poblacion residente de microorganismos presentes en el agua.

Su impacto en el agua es la transmision de enfermedades por organismos patégenos,
ademas del desarrollo del sabor y olor de las aguas superficiales y subterraneas.

Todos los microorganismos requieren para su crecimiento un ambiente humedo para
garantizar su crecimiento, asi como una fuente de carbono y de energia (nutrientes). De esta
forma, elementos como el nitrégeno, fésforo y elementos traza como sulfuros, potasio, calcio,
y magnesio, deben de estar disponibles en el agua. Las dos fuentes de carbono para la
sintesis de tejido celular son el diéxido de carbono y el carbono presente en la materia
organica.

Fotosintesis. Las plantas utilizan el carbono inorganico y la radiacion ultravioleta para
producir materia organica y oxigeno.

Quimiosintesis. La quimiosintesis es un tipo de nutricion autétrofa. Consiste en la
produccién de materia organica a partir de inorganica, utilizando como fuente de energia la
liberada en reacciones quimicas redox exdgenas o exotérmicas.

En la siguiente tabla 1.3 se mencionan algunos organismos que utilizan a la fotosintesis y
quimiosintesis para generar energia.

UNAM Pag. 12




Tests profesional

B
;
5

e
¥
&

Capitulo 1

Tabla 1.3. Grupos de microorganismos presentes en el aguaresidual.

Clasificacion

Fuente de energia

Fuente de carbono

Organismos
representativos

Fotoautétrofos

Luz

CO;

Algas, bacterias fotosintéticas,

Fotoheterotrofos

Luz

Materia organica

Bacterias fotosintéticas.

Quimioautotrofos

Materia organica

CO:

Bacterias.

Quimioheter6trofos

Materia organica

Materia organica

Bacterias, hongos,

protozoarios, animales.

Fuente: Tchobanoglous y Schroeder.

Los principales grupos de microorganismos presentes en
protistas, plantas y animales.

el agua se clasifican como

Procariotes. Son estructuras celulares simples y pequefias (g<5um) con nucleo primitivo de
un solo cromosoma circular, sin membrana nuclear. Su reproduccion normalmente es por
fisién binaria. Se incluyen en este grupo de bacterias, los actinomicetos y algas verde-azules.

Virus. Son parasitos obligados ya que no tienen la habilidad de sintetizar nuevos
compuestos, son particulas submicroscopicas que varian de tamafio de 0.02um a 0.3 um,
compuestas de acido nucleico y una cubierta de proteina, y que contiene todo el material
hereditario necesario para la reproduccion; dependen de un huésped para obtener la
proteina y la energia necesaria para producirse.

Por su incapacidad para crecer fuera de un huésped adecuado, los virus se encuentran en la
frontera entre la materia viviente y las substancias inanimadas. Para identificacion y
enumeracion de los virus se requieren aparatos y técnicas especiales. Las aguas residuales
contienen grandes cantidades de virus, que también estan presentes en el agua superficial
contaminada.

Bacterias. Son organismos protistas unicelulares; de 0.1 a 10 pm de tamafio, pueden vivir
como autétrofos o como heterétrofos y aprovechar el alimento soluble. Su reproduccién es
por fision binaria y el tiempo de generacion en algunas especies puede tomar s6lo 20 min en
condiciones favorables.

Algunas bacterias forman esporas resistentes que pueden permanecer latentes por periodos
prolongados en condiciones ambientales adversas, pero que pueden reactivarse al retornar
las condiciones favorables. La mayoria de las bacterias se desarrollan en condiciones de pH
neutro, aunque algunas especies pueden existir en un ambiente altamente acido. Las
bacterias desempefian una funcion vital en los procesos naturales de estabilizacién y se
utilizan ampliamente en el tratamiento de aguas residuales. Se clasifican en relacion con
criterios tales como: tamafio, forma y agrupamiento de células; caracteristicas de la colonia;
reaccion a la tincién; requerimientos de crecimiento; movilidad y reacciones quimicas
especificas. Las bacterias pueden ser aerobias, anaerobias y facultativas.
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Hongos. Son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no fotosintéticos y heterétrofos.
Algunos son saprofitos, obtienen su alimento de la materia organica muerta. Junto con las
bacterias, los hongos son los principales responsables de la descomposicion de los
compuestos carbonaceos en la biosfera. Son capaces de degradar compuestos organicos
altamente complejos. Crecen en areas reducidas y a bajos valores de pH. Aprovechan casi
las mismas fuentes de alimento que las bacterias en las reacciones quimiosintéticas pero,
como su contenido de proteina es inferior, sus requerimientos de nitrdgeno son menores
formando menos materia celular.

Existen ma&s de 100,000 especies de hongos y su estructura es una compleja masa
ramificada de hifas que parecen hilos. Tienen cuatro o cinco fases de vida distintas con
reproduccion por esporas asexuales o semillas. Los hongos existen en las aguas
contaminadas y en las plantas de tratamiento biol6gico, especialmente cuando hay altas
relaciones de C:N, pueden ser responsables de ciertos sabores y olores en los
abastecimientos de agua.

Algas. Son microorganismos eucariotas, autétrofos, fotosintéticos, contienen clorofila y
actian como principales productoras de materia organica en un ambiente acuatico.

Los compuestos inorganicos tales como el bioxido de carbono, el amoniaco, el nitrato y el
fosfato proporcionan la fuente de alimento para sintetizar nuevas células de algas y para
producir oxigeno. En ausencia de la luz solar, las algas viven en forma quimiosintética y
consumen oxigeno de modo que, en el agua que tiene algas, hay una variacion diurna de los
niveles de OD, teniendo lugar una sobresaturacibn de oxigeno durante el dia y una
reduccion en la noche.

Protozoarios. Son microorganismos eucariotas unicelulares de 10 a 100 um de longitud,
que se reproducen por fision binaria. Algunos se encuentran libres en la naturaleza, mientras
gue otros son parasitos, viviendo dentro o fuera de un organismo. Los huéspedes varian de
organismos primitivos como algas a organismos complejos, incluyendo al ser humano. La
mayoria son heter6trofos aerobios o facultativos. Su fuente principal de alimento son las
bacterias que ademas de alimento les suministran otros factores necesarios para su
crecimiento que ellos mismos no pueden sintetizar.

Estos organismos son importantes en los procesos de descomposicién del tratamiento de
aguas residuales y en los lagos, ya que solubilizan la materia organica particulada para crear
los sustratos disueltos que requieren las bacterias y los hongos.

Rotiferos. Animales microscépicos de 100 a 1000 um de tamafio, su alimentacion es similar
a la de los protozoarios, y consiste en ingerir particulas vivas y muertas, y excrementar
materia organica soluble util para bacterias y hongos. Son importantes para reciclar energia
y material en las plantas de tratamiento de las aguas residuales y en los sistemas naturales.
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Microcrustaceos. Son animales microscopicos de 1 a 10 mm. Se alimentan de bacterias
algas y otras particulas en los lagos. Los microcrustaceos son importantes en la
transferencia de energia y materiales en los sistemas acuaticos.

Macroinvertebrados. Animales superiores sin espina dorsal o columna vertebral, por lo
comun habitan en el lodo del fondo de lagos y rios. Los macroinvertebrados incluyen
gusanos, almejas, caracoles y la primera etapa de insectos. Son importantes en el
tratamiento de materia organica muerta en los ecosistemas acuaticos y son una fuente
importante de alimento para los peces. A causa de su falta relativa de movilidad, los
macroinvertebrados acumulan compuestos téxicos, y de este modo funcionan como
indicadores de la salud del ecosistema.

Organismos patégenos. Se conoce como organismos patdgenos, a los organismos que al
ingresar al cuerpo humano pueden causar enfermedades o dafios a la biologia de un
huésped. Se identifican a través de indicadores, en este caso, se le llama asi a los
organismos que con su presencia indican que ha ocurrido contaminaciéon con excreta
humana, los indicadores mas utilizados son dos grupos de bacterias que siempre se
encuentran el intestino de los seres humanos: el grupo de coliformes fecales y el grupo de
estreptococos fecales.

Los coliformes incluyen a todas las bacterias aerobias, anaerobias y facultativas, no
esporuladas, en forma de bacilo corto, que fermentan las lactosas con produccién de gas en
24 horas a 35 °C. Este grupo heterogéneo no sélo esta presente en las heces humanas, sino
gue se encuentra en otros ambientes como son: aguas residuales, aguas dulces
superficiales, suelo y vegetacion. Los estreptococos fecales su presencia indica una
contaminacién peligrosa y demuestran que ha ocurrido recientemente, ya que en aguas no
contaminadas nunca se encuentran. Son caracteristicos de la contaminacion fecal y estan
presentes en las heces humanas y en las de animales de sangre caliente.

Helmintos. Los helmintos o gusanos, son animales invertebrados de tamafio variable que
van de milimetros a metros. Se reproducen sexualmente formando huevos fértiles que dan
lugar a larvas de diversa morfologia.

Los huevos y larvas de los parasitos intestinales pueden llegar a los cursos de agua
transportados por humanos y animales, ya sea directamente o en el lavado del suelo. Los
huevos o larvas son relativamente pequefios en nimero. Las infecciones parasitarias son
esporadicas y sOlo se producen bajo condiciones insalubres a través de la mala
administracién del sistema de alcantarillado.

1.4. Legislacion en México sobre materia del agua

Se ha mencionado sobre la utilizacion del agua en México, pero el hacer uso de este vital
liquido crea derechos y obligaciones que todo ciudadano, empresa u organizacion debe
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cumplir, tal como lo establece la constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos en
sus leyes, reglamentos y normas que regulan el uso racional del agua con el fin de evitar
conflictos en lo posible, considerando que el agua es un recurso natural de usos multiples.

1.4.1. Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Fue promulgada en el afio de 1917 y sigue vigente a la fecha con sus respectivas
modificaciones, en sus articulos 4, 27, 73 y 115, menciona los derechos y obligaciones en
materia de agua en México, las cuales se mencionan a continuacioén.

Articulo 4. Sefiala que toda persona tiene derecho a la proteccion de la salud y a un medio
ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar.

Articulo 27. Establece que la propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los
limites del territorio nacional, corresponde a la nacién, la cual tiene el derecho de transmitir el
dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada.

En su parrafo tercero menciona que la nacién tendra en todo tiempo el derecho de imponer a
la propiedad privada las modalidades que dicte el interés publico, asi como el de regular, en
beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion,
con objeto de hacer una distribucion equitativa de la riqueza publica, cuidar de su
conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones
de vida de la poblacién rural y urbana.

En su parrafo sexto especifica que el dominio de la nacién es inalienable e imprescriptible y
la explotacion, el uso o el aprovechamiento de los recursos de que se trata, por particulares
o0 sociedades constituidas legalmente, s6lo podra realizarse mediante concesiones otorgadas
por el Ejecutivo Federal.

Articulo 73 y 115. Contienen la mayor cantidad de facultades legislativas otorgadas al
Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos en materia del agua y las facultades de
los municipios respectivamente.

1.4.2. Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA)

Durante la época colonial se habia tomado en cuenta de una manera no tan directa la
proteccion de los recursos naturales. Sin embargo, es en el afio de 1971 en donde se dio
inicio a una estructuracion del marco legal en materia de la proteccion del medio ambiente al
promulgarse la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental (LFPCCA)
y la normatividad de las aguas residuales en el Reglamento para la Prevencion y Control de
la Contaminacién del Agua (RPCCA) de 1973. Este ordenamiento fue derogado en febrero
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de 1982 cuando entro en vigor la Ley Federal de Proteccion al Ambiente (LFPA), la cual
establecia medidas para la proteccion del medio ambiente, regulaba los &mbitos en la
contaminacién, asi como los efectos que se podrian desplegar, y evaluaba el impacto
ambiental de las obras publicas y privadas con la finalidad de construir un instrumento de
planeacion de proyectos.

En el afio de 1987, se reformaron los articulos 27 y 73 de la constitucion politica, dando
prioridad a la preservacién y restauracion del equilibrio ecolégico al descentralizar las
atribuciones de la Ley en las instancias del gobierno Federal, Estatal y Municipal para la
proteccion de los recursos naturales.

La Ley Federal de Proteccion al Ambiente fue derogada en el afio de 1988 cuando entro en
vigor la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y en la
actualidad ha sido reformada y publicada en el Diario Oficial de la Federacion en mayo de
2008.

Esta ley es reglamentaria de las disposiciones de la constitucién politica de los Estados
Unidos Mexicanos. Se enfoca principalmente en ordenar la prevenciéon y control de la
contaminaciéon del agua y de los ecosistemas acudticos, sefiala que la prevencion y control
de la contaminacion del agua, es fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad y
proteger los ecosistemas del pais.

Enfatiza que la utilizaciébn de las aguas en las diferentes actividades productivas es
susceptible de producir su contaminaciéon y conlleva la responsabilidad de tratar las
descargas que se generen de tal forma que puedan ser utilizadas en otras actividades y se
mantenga el equilibrio de los ecosistemas.

El ejecutivo federal formula y condiciona la politica ambiental y expide las normas mexicanas
para la conservacién y restauracion del equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente, sin
perder los principios basicos en donde los ecosistemas son propiedad comun de la sociedad
y de su equilibrio depende la vida y las posibilidades productivas del pais, y deben de ser
aprovechados de una manera que se asegure la productividad optima y sostenida, es por
ello que tanto las autoridades y los particulares deben de asumir su responsabilidad en la
proteccion del equilibrio ecoldgico al realizar obras o actividades que afecten el ambiente y
es obligacion de ambos el prevenir, minimizar los dafios que se causen asi como asumir el
costo de dicha afectacion.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente prohibe la descarga o
infiltraciébn en cualquier cuerpo o corriente de agua, en el suelo o subsuelo, de aguas
residuales que contengan contaminantes sin previo tratamiento y la autorizacion de la
autoridad federal o local en los casos de descargas en aguas de jurisdiccion local o sistemas
de drenaje y alcantarillado de los centros de poblacion.
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1.4.3. Ley de Aguas Nacionales (LAN)

La Ley de Aguas Nacionales fue creada en 1992, reformada y publicada en el Diario Oficial
de Nacion el 18 de abril de 2008. Es una ley reglamentaria del articulo 27 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales. Tiene como
finalidad regular el uso, aprovechamiento o explotacién de dichas aguas asi como su
distribucién, uso y la preservaciéon de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral
sustentable.

Establece que la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) es la autoridad administrativa en
materia de aguas nacionales. Entre sus principales atribuciones esta la formulacién de la
politica hidrica nacional y su seguimiento. También esta encargada de vigilar el cumplimiento
y aplicacion de la Ley en la materia, de expedir titulos de concesién, asignacion o permiso de
descarga y llevar el Registro Publico de Derechos de Agua. Asi como el programar, estudiar,
construir, operar, conservar y mantener las obras hidraulicas federales directamente o a
través de contratos 0 concesiones con terceros, y realizar acciones que correspondan al
ambito federal para el aprovechamiento integral del agua, su regulacion y control y la
preservacion de su cantidad y calidad.

En el &mbito de las cuencas y Regiones Hidrologico e Hidroldgico-Administrativas, la Ley de
Aguas Nacionales establece la creacion de los Organismos de Cuenca y los Consejos de
Cuenca. Los primeros son organismos de indole gubernamental descritos como unidades
técnicas, administrativas y juridicas especializadas, con caracter autbnomo, adscritos a la
CONAGUA, a través de los cuales se lleva a cabo la gestion integrada de los recursos
hidricos. Los Organismos de Cuenca deben apoyarse en los Consejos de Cuenca. Estos
ultimos son: “6rganos colegiados de integracion mixta, que seran instancia de coordinacion y
concertacion, apoyo, consulta y asesoria, entre la Comisién Nacional del Agua, incluyendo el
Organismo de Cuenca que corresponda, y las dependencias y entidades de las instancias
federal, estatal o municipal, y los representantes de los usuarios de agua y de las
organizaciones de la sociedad, de la respectiva cuenca Hidrolégica o Regién Hidrolégica”
(Art. 3, fraccion XV).

Asimismo “La Autoridad del Agua" sancionara conforme a lo previsto por esta Ley, las
siguientes faltas:

Descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en contravencion a
lo dispuesto en la presente Ley en cuerpos receptores que sean bienes nacionales,
incluyendo aguas marinas, asi como cuando se infiltren en terrenos que sean bienes
nacionales o en otros terrenos cuando puedan contaminar el subsuelo o el acuifero.

Explotar, usar o aprovechar aguas nacionales residuales sin cumplir con las Normas
Oficiales Mexicanas en la materia y en las condiciones particulares establecidas para tal
efecto.
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1.4.4. Ley Federal de Derechos

La Ley Federal de Derechos se publicé en el mes de julio de 1991, para entrar en vigor en
octubre del mismo afio, reformada y publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de
diciembre de 2006. Esta ley, establece las disposiciones generales para el pago de derechos
por el uso o aprovechamiento de los bienes del dominio publico de la nacién, asi por recibir
servicios que presta el Estado en sus funciones de derecho publico, excepto cuando se
presten por organismos descentralizados. También son derechos las contribuciones a cargo
de los organismos publicos descentralizados por prestar servicios exclusivos del Estado.

Establece las cuotas por los servicios de tramite y expedicion de las asignaciones,
concesiones, autorizaciones o permisos para usar o aprovechar aguas nacionales, o para
descarga de aguas nacionales.

Impone las cuotas por el uso y aprovechamiento de aguas nacionales (agua de
abastecimiento), de conformidad con la division territorial que para el caso se determina en el
articulo 231 de dicha ley. La division territorial determina cuatro zonas de disponibilidad. Las
cuotas se establecen tomando en cuenta el uso a que se destina el recurso.

Asimismo establece cuotas por el uso de o goce de inmuebles como son: la zona federal
maritimo-terrestre, los diques, cauces, vasos, zonas de corriente, depdsitos de propiedad
nacional y otros inmuebles del dominio publico.

1.4.5. Normas Oficiales Mexicanas

Las normas Mexicanas Oficiales son un conjunto de reglas cientificas o tecnolégicas
emitidas por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, donde se establecen
los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros y limites
permisibles que se deben observar en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes
nacionales que causen o puedan causar desequilibrio ecoldgico o dafios al medio ambiente.

El objetivo de las normas es establecer los principios y criterios de las politicas y estrategias
en materia ambiental.

NOM-001-SEMARNAT-1996. Establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. El objeto es el proteger
la calidad y posibilitar su uso benéfico, esta norma fue publicada el 6 de enero de 1997.

Especifica las concentraciones de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para
las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales el cual no debe de exceder
el valor establecido como limite maximo indicado.
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NOM-002-SEMARNAT-1996. Establece los limites maximos permisibles de los
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
o municipal. Con el fin de prevenir y mitigar la contaminacion en las aguas o bienes
nacionales asi como la de proteger la infraestructura de dichas estructuras, esta norma no es
aplicable a aquellas descargas domesticas, pluviales y de la industria que sean distintas a
las aguas residuales de proceso y sean conducidas por drenajes separados. Esta Norma fue
Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de junio de 1998.

NOM-003-SEMARNAT-1997. Establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al publico. Publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 21 de septiembre de 1998. Con el objeto de proteger el
medio ambiente y la salud de la poblacion, y es de observancia obligatoria para las entidades
publicas responsables de su tratamiento y reuso.

NOM-004-SEMARNAT-2002. Esta norma oficial mexicana establece las especificaciones y
los limites maximos permisibles de contaminantes en los lodos y biosélidos provenientes del
desazolve de los sistemas de alcantarilado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar
su aprovechamiento o disposicién final y proteger al medio ambiente y la salud humana.
Para el manejo de los biosélidos se observaran los principios de esta norma. Esta norma fue
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 15 de agosto del afio 2003.
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CAPITULO 2. NECESIDAD DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

En las dltimas décadas, la poblacion en México ha experimentado un crecimiento
considerable de habitantes, incrementandose de manera importante el consumo de aguay,
consecuentemente, la generacion de una mayor cantidad de aguas residuales.

En México, un volumen considerable de aguas residuales es vertido sin previo tratamiento
contaminando el suelo y las aguas superficiales, tanto en zonas urbanas como rurales,
creando un riesgo obvio para la salud humana y el medio ambiente.

La preocupacion por las descargas de las aguas residuales y sus efectos al medio ambiente
ha dado lugar a la promulgacion de leyes como la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente; uno de los objetivos de esta ley es prevenir y controlar la
contaminacién del agua y proteger los recursos hidricos.

Por ello, es preciso recurrir a un tratamiento de las aguas residuales antes de descargar las
aguas crudas a un cuerpo receptor y poder controlar las descargas directas de los sistemas
de alcantarillado, tal como lo establece el conjunto de Normas Oficiales Mexicanas aplicables
(NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-1997 y
NOM-004-SEMARNAT-2002).

El objetivo del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un producto estéril,
sin especies microbianas, sino reducir el nivel de microorganismos dafiinos a niveles mas
seguros de exposicién como lo establece la norma mexicana NOM.-001-SEMARNAT-1996.

El manejo efectivo de las aguas residuales debe dar como resultado un efluente reusable, o
uno que pueda ser descargado de manera segura en el medio ambiente como lo indica la
legislaciébn mexicana en materia de aguas residuales.

Con la construccion y operacién de un mayor numero de plantas de tratamiento se generara
un mayor volumen de agua tratada que se podra destinar a sectores como el agricola e
industrial, liberandose importantes volimenes de agua de primer uso en beneficio de los
habitantes del pais.

Por medio del tratamiento de las aguas residuales también se persigue reducir la incidencia
de enfermedades de origen hidrico al contribuir a crear y fortalecer un medio arménico de
convivencia entre la poblacion y la naturaleza

&y

UNAM Pag. 21

s
r~(‘.;ﬁ‘; D



2
:
=

P

“M )

=

U

o
o

Tesis profesional Capitulo 2

2.1. El agua en México

México cuenta en forma global con suficientes recursos hidricos, obtiene al agua que
consume la poblacién de fuentes superficiales y subterraneas que se recargan naturalmente
en temporada de lluvias.

Al afio 2009 el pais recibia del orden de 1,489 miles de millones de metros cubicos de agua
en forma de precipitacion pluvial. De esta agua, el 73.1% se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 22.1 % escurre superficialmente y el 4.8% resultante se infiltra al subsuelo y
recarga los acuiferos, de tal forma que anualmente se cuenta con 460 mil millones de metros
cubicos de agua dulce renovable (datos estadisticos de la Comision Nacional del Agua-
CONAGUA-2011).

En cuanto a los rios y arroyos, estos constituyen una red hidrografica de 633 mil kildmetros,
en la que destacan 50 rios principales por los que fluye el 87% del escurrimiento superficial,
de este dos terceras partes le pertenecen a siete rios: Grijalva-Usumacinta, Papaloapan,
Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala.

México comparte ocho cuencas en total con los paises vecinos: tres con los Estados Unidos
de América (Bravo, Colorado y Tijuana), cuatro con Guatemala (Grijalva-Usumacinta,
Suchiate, Coatan y Candelaria) y uno con Belice y Guatemala (rio Hondo).

2.2. Usos del agua

Podemos definir el concepto de uso, como la aplicacién del agua a una actividad. Cuando
existe consumo, entendido como la diferencia entre el volumen suministrado y el volumen
descargado, se trata de un consumo consuntivo, existen otros usos del agua en donde no se
consume agua, como la generacién de energia eléctrica, que utiliza el agua almacenada en
presas, a estos se le conoce como consumo no consuntivo.

El Registro Publico de Derechos de Agua (REPDE) En donde se inscriben todos los titulos
de concesién o asignacion de aguas nacionales que otorga la CONAGUA, en la cual clasifica
los usos del agua en doce que son: el uso agricola, agroindustrial, domestico, acuacultura,
servicios, industrial, pecuario, publico urbano, multiples, generacién de energia eléctrica,
comercio y otros usos. Agrupandose para fines practicos en usos consuntivos (agricola,
abastecimiento pubico, industria autoabastecida y termo eléctricas) y no consuntivos
(hidroeléctricas).

Como se menciond anteriormente, el pais obtiene agua para uso consuntivo de aguas
superficiales y del subsuelo de donde se ha incrementado en los dltimos afios. El 63 % del
agua para este uso, proviene de aguas superficiales, mientras que el 37% restante proviene
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de fuentes subterraneas. En la grafica 2.1 muestra la evolucion del volumen en los ultimos
afios concesionado para uso consuntivo.

Gréfica 2.1. Evolucién del volumen concesionado para uso consuntivo por tipo de
fuente del afio 2001 al 2009.

i Agua subterranea i Agua superficial
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Fuente: CONAGUA. Subdireccion General de Programacion. Estadisticas 2011.

Tabla 2.1. Usos consuntivos, segun origen del tipo de fuente de extraccién, 2008
(miles de millones de metros cubicos, km3).

Como puede observarse en la tabla 2.1, la actividad que mayor volumen de agua utiliza es la
agricola, esto debido a los sistemas de riego. México es uno de los paises con mayor

Origen VisllraE Porcentaje
Usos — , de
Superficial | Subterranea total extraccién
Agricola 40.9 20.9 61.8 76.7
Abastecimiento Publico 4.3 7.1 11.4 14.1
Industria Autoabastecida 1.6 1.7 3.3 4.1
Termoeléctrica 3.6 0.4 4.1 5.1
Total 50.5 30.1 80.6 100.00

Fuente: CONAGUA. Subdireccién General de Administracion del Agua, 2008.

infraestructura de riego en el mundo.
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Uso Agricola. El principal uso del agua en México es el agricola, el cual en términos de uso
de aguas nacionales se refiere principalmente al agua utilizada para riego de cultivos.
Cuenta con una infraestructura de 6.4 millones de hectareas, de las cuales el 54%
corresponde a 85 distritos de riego, y el restante a mas de 39 mil unidades de riego.

La poblacién ocupada en este subsector al cuarto trimestre del afio 2008 fue de 5.9 millones
de personas, lo que representa el 13% de la poblacion econdmicamente activa. Por lo que se
estima que dependen directamente de la actividad 30 millones de mexicanos, en su mayoria
poblacion rural.

Uso para abastecimiento publico. El uso para el abastecimiento publico incluye la totalidad
del agua entregada a través de las redes de agua potable, las cuales abastecen a los
usuarios domésticos, asi como a las diversas industrias y servicios conectados con dichas
redes.

En México, el servicio de agua potable, alcantarillado, tratamiento y disposicion de aguas
residuales se encuentra a cargo de los municipios.

Uso en industria autoabastecida. Esta representado por la industria que se abastece
directamente de los rios, arroyos, lagos o acuiferos de la nacion. Las industrias estan
conformadas por sectores como la minera, electica, agua, la construccion e industrias
manufactureras.

Los principales subsectores que integran a la industria, sin considerar los orientados a la
generacién de electricidad son: extraccion de petréleo y de gas, fabricacién de equipo de
transporte, industria quimica, e industria alimentaria.

Uso en termoeléctricas. El agua incluida en este rubro se refiere a la utilizada en centrales
de vapor duales, carboeléctricas, de ciclo combinado, de turbo gas y de combustién interna.

El agua concesionada a las termoeléctricas es muy importante ya que generd en el afio
2009 un total de 207 TWh, lo que representa un 88.7 % del total de energia eléctrica
producida en el pais.

Uso en hidroeléctricas. En esta actividad el uso de agua es no consuntivo ya que no
consume el agua empleada en su proceso, a nivel nacional, las Regiones Hidrolégico-
Administrativas XI Frontera Sur y IV Balsas, son las que tienen la concesién del agua mas
importante, ya que se encuentran los rios mas caudalosos y las centrales hidroeléctricas
mas grandes del pais.

En el afio 2008 se ocupo un volumen de 150.7 miles de millones de agua, lo que permitié
generar 37.84 TWh de energia eléctrica, el equivalente al 16.4% de la generacion total del
pais.
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2.3. Plantas de tratamiento de aguas residuales en México

Con el proposito de conocer el numero de plantas de tratamiento de aguas residuales que
existen en el pais, desde hace varios afios la CONAGUA se ha dado a la tarea de mantener
actualizado un inventario de esta infraestructura y la situacion fisica en la que se encuentran
a fin de planear, programar, proyectar y construir o rehabilitar dicha infraestructura de
saneamiento, necesaria para sanear un mayor volumen de agua. En la siguiente tabla 2.2 se
muestra la generacion, recoleccion y tratamiento de las descargas municipales y no
municipales hasta el afio 2009.

Tabla 2.2. Descargas de aguas residuales municipales y no municipales al afio 2009.

Centros urbanos (descargas municipales):

Aguas residuales 7.49 | Kms3/afio (237.5 m3/s).

Se recolectan en alcantarillado 6.59 | Km3afio (209.1 m3/s).

Se tratan 2.78 | Km3afio (88.1 m3s).

Se generan 2.02 | Millones de toneladas de DBOS5 al afio.
Se recolectan en alcantarillado 1.78 | Millones de toneladas de DBO5 al afio.
Se remueven en los sistemas de tratamiento 0.61 | Millones de toneladas de DBOS al afio.

Usos no municipales, incluyendo a la industria:

Aguas residuales 6.01 | Km3afio (190.4 m3/s).

Se tratan 1.16 | Kmd¥/afio (36.7 m3¥/s).

Se generan 6.95 | Millones de toneladas de DBO5 al afio.
Se remueven en los sistemas de tratamiento 1.33 | Millones de toneladas de DBOS al afio.

FUENTE: CONAGUA. Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, “Estadisticas del agua en
México, ediciébn 2011”.

2.3.1. Inventario de las plantas de tratamiento municipal en México

De acuerdo con la informacion recabada por la CONAGUA a través de sus organismos de
cuenca y direcciones locales, a diciembre de 2009 existian en el pais 2,029 plantas en
operacion formal, con una capacidad total instalada de 121 m®/s.

Las 2,029 plantas en operacion procesan un caudal de 88.1 m®s, equivalente al 42% del
total de las aguas residuales generadas y colectadas en los sistemas formales de
alcantarillado municipales. En la gréfica 2.2 se muestra la evolucién de las plantas de
tratamiento hasta el afio 2009 con su caudal procesado.
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Gréfica 2.2. Evolucion de los caudales tratados en los ultimos afos.

Caudal de aguas residuales municipales tratadas (m3/s).
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Fuente: Estadisticas de agua en México, CONAGUA, ed. 2011.

Es importante resaltar el hecho de que las cifras expresadas incluyen las descargas de las
industrias que estan instaladas en zonas urbanas, y que no se pueden desagregar de las
descargas domésticas.

El inventario de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales comprende el
conjunto de plantas de tratamiento registrado en CONAGUA, sin considerar quién las haya
construido o las opere y no se incluyen las plantas de tratamiento de las descargas
provenientes de industrias, centros comerciales y hospitales, entre otras. En la tabla 2.3 se
presenta la evolucion de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales con su
capacidad instalada y su caudal tratado.

Tabla 2.3. Evolucion de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales al

20009.
A Plantas en operacion
No. De plantas Capacidad instalada (I/s) Caudal tratado (I/s)

1992 394 ND 30554.0
1993 454 ND 30 726.0
1994 461 ND 32 065.0
1995 469 48 172.0 32905.2
1996 595 52 696.0 33745.4
1997 639 57 401.7 39 388.8
1998 727 58 560.2 40 854.7
1999 777 61 559.0 42 396.8
2000 793 68 970.0 45 927.3
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2001 938 73 852.6 50 810.0
2002 1077 79 735.0 56 148.5
2003 1182 84 331.5 60 242.6
2004 1300 88 718.3 64 541.9
2005 1433 95 774.3 71784.8
2006 1503 99 764.2 74 388.3
2007 1710 106 266.7 79 388.3
2008 1833 113 024.0 83 639.6
2009 2029 120 860.9 88 127.08

ND: No disponible. FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y
Saneamiento.

En la tabla 2.4 se muestran las plantas de tratamiento que estan en operacion por entidad
federativa.

Tabla 2.4. Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion, por
entidad federativa, 2009.

© id Numero .
’ apzm a Caudal de Capacidad Caudal
NUmero de | tratado plantas instalada tratado
Entidad federativa plantas en instalada Entidad federativa en
operacion s S 3 3
(m%s) (m*/s) . (m*/s) (m”/s)
1 Aguascalientes 117 4.10 3.35 17 | Morelos 38 1.90 1.37
2 Baja California 31 7.23 5.62 18 Nayarit 63 2.29 1.42
Baj liforni
3 Sjjra California 23 1.45 1.06 | 19 | Nuevo Ledn 61 13.25 10.88
4 Campeche 21 0.14 0.09 20 | Oaxaca 66 1.51 0.99
huil
5 | Coahuilade 23 5.21 403 | 21 | Puebla 72 3.15 255
Zaragoza
6 Colima 69 1.59 1.15 22 Querétaro 75 1.20 0.80
7 Chiapas 28 1.42 0.96 23 | Quintana Roo 31 2.21 1.73
8 Chihuahua 140 9.00 5.94 24 | San Luis Potosi 30 2.33 191
9 Distrito Federal 28 6.77 3.33 25 Sinaloa 162 5.50 4.57
10 | Durango 174 4.16 3.21 26 | Sonora 83 4.67 2.83
11 | Guanajuato 60 5.86 4.42 27 | Tabasco 73 1.93 1.40
12 | Guerrero 47 3.50 2.69 28 | Tamaulipas 42 6.11 4.32
13 | Hidalgo 12 0.33 0.28 29 | Tlaxcala 55 1.30 0.89
. Vi | i
14 | Jalisco 122 4.20 353 | g0 | Veracruzdelgnacio de 105 6.80 4.09
laLlave
15 | México 78 7.09 5.19 31 | Yucatan 20 0.30 0.08
16 | Michoacan de 25 3.58 279 | 32 | zacatecas 55 0.75 0.64
Ocampo
Total de plantas de tratamiento 2029 120.86 88.127
FUENTE: CONAGUA. Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento.
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En la figura 2.1 se ilustra las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
instaladas en los estados por su capacidad instalada hasta el afio 2009.

Figura 2.1. Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales a diciembre de

2009.
G o4
(1]
. [
O <
) '. 4
2 s .9
&g
. V.0, e
] ‘ €.
c 0 ;-
5 . N A ~SIGRN P
Caudal tratado en m?/s ¥ ;‘;“.':':o%% : s
‘ Feh e, B Nl Swwe
Menor o igual a 0.1 el ® '. '.-f:\f-.;: 0“ L '
® Mayorde 0.1y menor oigual a 0.2 o0t R K.
¢, %o la

Mayor de 0.2 y menor o igual a 0.5
@ Mayora 0.5y menoroiguala 1.0
@ MayordelO

RHA

FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento.

Los procesos de tratamiento de aguas residuales municipales son diversos, pero en el pais
predomina el método de lodos activados con el 46.43%, seguido de las lagunas de
estabilizacion con el 15.59%. En la grafica 2.3 se ilustra los principales métodos de
tratamiento utilizados en México.
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Grafica 2.3. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales, por
caudal tratado, 2008.
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Fuente: Estadisticas de agua en México, CONAGUA, ed. 2011.

2.3.2. Inventario de las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales
en México

Con el proposito de conocer el nivel y la capacidad de tratamiento de las aguas residuales de
origen industrial, durante el aflo 2009 se actualiz6 el inventario nacional de plantas de
tratamiento de aguas residuales industriales, en donde se registran todos los sistemas que
tratan aguas residuales de la industria nacional. Es necesario mencionar que en el inventario
no se registran las plantas de tratamiento de hoteles, centros comerciales, hospitales,
unidades habitacionales y escuelas.

En dicho inventario se registran 2 186 plantas de tratamiento, de estas 2 082 estan en
operacién con un gasto de tratamiento de 36.7 m%s, que equivale al 59.5% de su capacidad
instalada. Logrando una cobertura de tratamiento de 17.9% respecto al agua residual
generada. En general es un porcentaje muy bajo ya que mas del 80% de agua residual
generada en este sector no tiene tratamiento alguno. En la gréfica 2.4 se muestra la
evolucion de la cantidad de aguas residuales industriales tratadas hasta el afio 2009.
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Gréfica 2.4. Cantidad de aguas residuales industriales tratadas en los Gltimos afios.
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Fuente: Estadisticas de agua en México ed. 2011.

La CONAGUA toma como base los parametros y limites maximos permisibles contenidos en
la norma oficial mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996.

También se consideran los pardmetros y limites maximos permisibles que derivan de las
declaratorias de clasificacion de los cuerpos de aguas nacionales que se publican en los
términos del articulo 87 de la Ley de Aguas Nacionales. Asimismo, se toma en cuenta los
derechos de terceros y las restricciones que imponga la programacion hidrica.

Existen tres tipos de tratamiento para las aguas residuales industriales: tratamiento primario,
secundario y terciario. En la tabla 2.5 muestra los tipos de tratamiento y las cantidades de
plantas instaladas hasta el afio 2009.

El tratamiento mas utilizado es el secundario y se aplica en 1,193 plantas que tratan un
caudal de 18.39 m%/s. Le sigue el tratamiento primario, aplicado en 731 plantas con un gasto
de operacion de 14.64 m®/s. El tratamiento terciario se aplica en 88 plantas con un gasto de
1.26 m¥s.
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Tabla 2.5. Tipos de tratamiento de aguas residuales industriales hasta el afio 2009.
Tipo de . Nimero Gasto de
. Proposito -, 3
tratamiento de plantas | operacion (m/s)

Ajustar el pH y remover materiales organicos y/o
Primario inorganicos en suspension de tamafio igual o 731 14.64
mayor a 0.1 mm.

Remover materiales organicos coloidales y

Secundario .
disueltos.

1193 18.39

Remover materiales disueltos que incluyen
Terciario gases, sustancias organicas naturales y 88 1.26
sintéticas, iones, bacterias y virus.

No

o 174 241
especificado

Total 2186 36.70

Fuente: Estadisticas de agua en México ed. 2011.

En la gréafica 2.5 se muestran los porcentajes de cada uno de los procesos empleados en las
plantas de tratamiento de las aguas residuales industriales hasta el afio 2009.

Gréfica 2.5. Tipo de tratamientos de aguas residuales industriales al afio 2009.

no especificado

terciario 7.96%

4.03%

primario
33.44%

secundario
54.57%

Fuente: Estadisticas de agua en México, CONAGUA, ed. 2011.
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2.4. El retso del agua residual tratada en México

México tiene la necesidad de una infraestructura hidrica que sustente y garantice el
suministro de agua y el tratamiento del agua residual. Para tener un eficiente tratamiento del
agua residual no sélo basta con la concientizacion de la poblacién si no que también se
necesita del los suficientes recursos financieros para su construccidn, operacion y
mantenimiento permanente.

El retso de agua residual tratada es un recurso que actualmente esta tomando mayor
relevancia en comparacion con décadas anteriores, su demanda ha ido en incremento a
medida que la disponibilidad de agua potable va en disminucion.

El agua residual tratada para su retuso debe de reunir ciertas caracteristicas de calidad como
lo establecen las normas mexicanas en materia del agua, la cual esta definida segun la
actividad para la cual se va a reutilizar, y en la cual también est4 encargada de regular su
aprovechamiento y manejo..

De acuerdo con datos de la CONAGUA, en el afio 2008 México reutilizd 5,051 millones de
metros cubicos de agua, lo equivalente a unos 160 m%/s, la cual el riego agricola utilizé el
33% de las aguas residuales municipales tratadas en donde también estan incluidas las
descargas a los drenes agricolas, acequias de riego y el riego de forrajes

En el relso de agua de origen municipal destaca la transferencia de aguas residuales
colectadas en las redes de alcantarillado hacia cultivos agricolas y una menor proporcion se
reutiliza dichas aguas en las industrias, asi como en las termoeléctricas
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CAPITULO 3. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

3.1. El tratamiento de aguas residuales

El objetivo de la planta de tratamiento es el de remover las sustancias contaminantes de las
aguas residuales a fin de evitar efectos negativos en la calidad de los cuerpos receptores y
poder lograr un control de los contaminantes del agua residual antes de la descarga como lo
establece la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

A lo largo de los afios se han desarrollado una gran variedad de métodos para el tratamiento
del agua residual y en muchos casos se han logrado combinar varios procesos unitarios. Los
procesos de tratamiento del agua residual pueden clasificarse de acuerdo a las
caracteristicas inherentes del tratamiento, es decir, si el proceso de tratamiento se realiza
bajo las condiciones fisicas o por condiciones quimicas o biolégicas. Los principales
contaminantes presentes en un agua residual de origen municipal y los procesos mas
comunmente empleados para su remocién se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Principales contaminantes y procesos mas comunes para su remocion.

Contaminantes Operacidn, proceso, gnidad o sistema de Clasificacién
tratamiento

Sélidos suspendidos Cribado y desmenuzado F
Sedimentacion F
Flotacion F
Filtracion F
Coagulacién/sedimentacion Q/IF

Orgénicos biodegradables | Lodos activados B
Filtro percolador B
Discos bioldgicos rotatorios B
Lagunas aeradas B
Laguna de oxidacion F/B
Filtracion en arena B/Q/F
Fisico/quimico FIQ

Patdogenos Cloracion Q
Ozonacion Q

Nutrientes: Nitrificacion y desnitrificacién con biomasa suspendida B

Nitrégeno Nitrificacion y desnitrificacién con biomasa fija B
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Arrastre con amoniaco QIF
Intercambio id6nico Q
Cloracién en el punto de quiebre Q
Fosforo Coagulacién/sedimentacion con sales metalicas QIF
Coagulacién/sedimentacion con cal Q/F
Remocioén bioquimica B/Q
Orgénicos refractarios Adsorcion con carbén activado F
Ozonaciéon Q
Metales pesados Precipitacion quimica Q
Intercambio i6nico Q
jiosllljcilac;;lsnorganlcos Intercambio i6nico Q
Osmosis inversa F
Electrodialisis Q

Q=Quimicos, F=Fisicos y B=biolégicos.

Fuente: “Alternativas de tratamiento de aguas residuales”, IMTA, ed. 2002.

El tratamiento de las aguas residuales se puede clasificar como tratamiento primario,
secundario y terciario (avanzado). Existe un tratamiento previo que se le conoce como
pretratamiento y tiene la finalidad de mejorar la calidad fisica del influente mediante la
remocién de materia flotante como basura, madera y sélidos que puedan sedimentarse.

Tratamiento primario. Se refiere a la remocién de la mayor parte de los soélidos en
suspension contenidos en las aguas residuales, generalmente a través de la sedimentacion
simple. Este tipo de operacién puede o no, segun el caso, estar acompafiada del tratamiento
de los lodos resultante de la sedimentacion.

Tratamiento secundario. Consiste en la separacién a un alto grado de los sélidos organicos
disueltos contenidos en las aguas residuales. Este proceso casi siempre esta
complementado por el tratamiento de lodos resultantes de dicha separacion.

Tratamiento terciario o avanzado. Se refiere a la remocién, mediante procesos
fisicoquimicos, la mayoria de las veces de los materiales en suspension muy finos en
solucion. Este proceso puede consistir en una serie mas o menos compleja de procesos de
acuerdo con la calidad del agua residual por tratar y la calidad requerida en el agua tratada.
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3.2. Diagramas de flujo

En las plantas de tratamiento, las operaciones o procesos unitarios se agrupan para construir
un sistema de tratamiento con el que se logra mejorar la calidad del agua residual. A estas
representaciones gréaficas de los sistemas de tratamiento se les denomina diagrama de flujo
y/o diagrama de bloques de procesos. Con la gran gama de métodos existentes se puede
hacer variedad de diagramas sin perder el objetivo principal del tratamiento, que es la
obtencion de un efluente que cumpla con los requerimientos de calidad que establecen las
normas mexicanas y que, por lo tanto, disminuya los impactos ambientales posibles o
posibilite su uso, y todo esto con el menor costo posible (construccién, operacion y
mantenimiento). En la figura 3.1 y figura 3.2 se muestran ejemplos de un diagrama para un
sistema de tratamiento de aguas residuales.

Figura 3.1. Diagrama de flujo de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales a base de lodos activados como tratamiento biolégico.

@ ® @NA O) & s ®
|nﬂuente_\\v \ <MY ||M | Efluente

1.- Rejillas
2.- Desarenador
3.- Sedimentador primario
4.- Tanque de aeracion
5.- Sedimentador secundario
6.- Cloracién
7.- Bomba
8.- Espesador de lodos
9.- Digestor anaerobio
10.- Filtro de vacio
Lp - Lodo primario
RI - Retorno de lodos
Ls - Lodo secundario
S - Sobrenadante
Lso - Liquido del sobrenadante
Sc - Solucién de cloro

deshidratado

Figura 3.2. Diagrama de flujo de una planta de tratamiento de aguas residuales
industriales.

Aeradores superficiales

NA
|nfM‘%/\7_\/j&\? - ‘/K Efluente

Laguna Estanque facultativo
aerada de estabilizacion
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3.3. Tratamiento preliminar

El objetivo del pretratamiento o tratamiento preliminar es el separar del agua residual
aguellos constituyentes que pudieran de alguna forma dafar a los equipos mecanicos o que
puedan ocasionar problemas en el funcionamiento y mantenimiento en los procesos,
operaciones y sistemas complementarios posteriores. Los dispositivos del tratamiento
preliminar se diseflan para separar cantidades excesivas de grasa y aceites, y de sélidos
inorganicos pesados (arenas, gravas), asi como el de separar o disminuir el tamafio de los
sélidos organicos flotantes o suspendidos.

Las operaciones unitarias comunes en el pretratamiento son: el cribado, desarenado y
flotacién. Los dos primeros tienen aplicacibn comun en el tratamiento de aguas residuales
domesticas, la flotacion se utiliza en procesos unitarios para remover grasas y aceites en las
aguas residuales.

3.3.1. Cribado

El cribado es un proceso unitario que elimina los contaminantes mas voluminosos, ya sean
flotantes o suspendidos del agua residual. Las cribas se clasifican en funcién del tamafio de
la particula removida, como finas o gruesas.

Rejillas. Es una unidad que consiste de barras, varillas o alambres de acero verticales o
inclinados a intervalos iguales situados en forma perpendicular al canal a través del cual
fluye el agua residual, las rejillas son usadas antes de las bombas, medidores,
desarenadores y sedimentadores primarios y en obras de desvio. Su principal funcién, junto
con un sistema de coleccién, es prevenir gue troncos, madera, tocones, botellas de plastico y
otros objetos voluminosos entren a la planta de tratamiento. Las rejillas pueden ser limpiadas
manual 0 mecanicamente.

3.3.2. Desarenador

Las arenas se caracterizan por ser no putrescible y tener una velocidad de sedimentacion
mayor que la materia organica biodegradable. El eliminar la arena del agua residual protege
a los equipos mecanicos de la abrasion y el desgaste; reduce la obstruccion de los
conductos por la acumulacion de particulas de arena en las tuberias o canales.

El desarenador es una unidad cuya funcion es remover arena, grava, trazas de minerales, y
sélidos organicos no putrescibles como granos de café y semillas que son transportadas en

UNAM Pag. 36




%
-

Tests profesional

oo
¥
&

Capitulo 3

el agua residual, se ubican generalmente después de las rejillas y por lo general existen dos
tipos de desarenadores, los de flujo horizontal y los aerados.

Desarenadores de flujo horizontal. Los desarenadores de flujo horizontal son canales de
sedimentacion largos y estrechos, generalmente se cuenta con un minimo de dos canales
para fines de limpieza. En este tipo de canales, el flujo atraviesa el desarenador en direccion
horizontal, controlando la velocidad rectilinea del flujo mediante las dimensiones del canal o
el uso de secciones de control provistas de vertedores especiales situados en el extremo de
aguas abajo del canal. Los vertedores mantienen una velocidad contante en un canal
rectangular cuando varia la profundidad. En la figura 3.3 se ilustran tres tipos de vertedores
utilizados en los canales desarenadores en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Figura 3.3. Vertedores para canales de flujo horizontal; (a) vertedor sutro, (b)
proporcional y (c) canal de seccion trapecial con escotadura vertical de control.
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Desarenadores aerados. El desarenador aereado cuenta con dispositivos de aeracion para
provocar mediante el control de la cantidad de aire inducido, que se mantenga en
suspension la materia organica y se sedimenten las arenas. Estas unidades requieren de
compresores de aire y equipos asociados, cuyas caracteristicas y especificaciones son
proporcionadas por los proveedores.

3.4. Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene la finalidad de remover de las aguas residuales los sélidos
organicos e inorganicos suspendidos, comiunmente mediante la sedimentacion.
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3.4.1. Sedimentacioén

La sedimentacion es la separacion de las particulas suspendidas con mayor densidad que el
agua, se lleva a cabo mediante la fuerza de gravedad. Es el proceso unitario mas utilizado
en el tratamiento de aguas residuales y su propoésito fundamental es el obtener un efluente
clarificado pero también el que produzca una concentracion de sélidos que pueda ser
manejado y tratado con facilidad.

La sedimentacion puede efectuarse mediante cuatro mecanismos principales, de acuerdo a
la concentracion de sélidos y su tendencia de interactuar entre si.

Sedimentacion discreta. Tal y como ocurre en un tanque desarenador. Las particulas se
sedimentan independientes unas de otras, conservando su identidad durante el proceso de
sedimentacion.

Sedimentacién floculenta. Ocurre en los tanques de sedimentacion primaria y se
caracteriza por que durante su descenso las particulas se adhieren entre si, modificando su
tamafio, forma y densidad depositdndose mas rapidamente.

Sedimentacion por zonas. Ocurre en la sedimentacion de lodos bioldgicos, se caracteriza
por que los soélidos se adhieren entre si en los estratos superficiales del volumen del tanque
y descienden en forma de manto, formando una clara interface agua-lodos.

Sedimentacién por compresiéon. En este caso la carga de sdlidos es tan grande que las
particulas descansan unas encima de las otras y la sedimentacion depende de la
compresion de las capas inferiores. Este proceso tiene lugar en los tanques de
espesamiento de lodos.

3.4.2. Flotacion

La flotacion es una operacién unitaria que puede utilizarse en lugar de la sedimentacion
primaria para la separacion de cierto tipo de soélidos suspendidos y flotantes (de menor
densidad que el agua) presentes en las aguas residuales.

En algunos caso la separacibn se consigue introduciendo burbujas finas de gas
(generalmente aire) en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas y la fuerza
ascendente del conjunto de particula y burbujas de gas es tal, que hace que la particula
ascienda a la superficie. De esta forma se puede hacer ascender particulas de densidad
mayor que el liquido. Una de las ventajas de usar la flotacion es que las particulas muy
pequefias o ligeras que se depositan muy lentamente en la sedimentacion, pueden ser
eliminados en un menor tiempo, y una vez que las particulas estén flotando se pueden
remover con un rastras superficiales.
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3.4.3. Floculacion

El proceso de floculacion consiste en la aglomeracién de particulas coloidales suspendidas,
por medio de un mezclado fisico o con ayuda de un coagulante quimico, para formar fléculos
de mayor tamafio capaces de ser separados por procesos subsecuentes como
sedimentacion o filtracion.

La rapidez y el grado de agregacion de las particulas dependen principalmente del nimero y
tamafio de estas, de la rapidez de choque, de la capacidad de la particula para adherirse a
otra, y del tiempo y grado de mezclado. La agitacion en los floculadores se puede lograr por
medios hidraulicos o mecanicos.

3.5. Tratamiento secundario

Durante el pretratamiento y el tratamiento primario de las aguas residuales, se separa
principalmente de 50% a un 60 % de los solidos suspendidos y sedimentables, en el
siguiente proceso el agua residual llaga a tener un efluente con sélidos suspendidos finos,
sedimentables (principalmente coloides) y solubles, los cuales deben de ser separados para
cumplir con las caracteristicas que establecen las normas mexicanas.

El tratamiento secundario o bioldgico de las aguas residuales tiene la finalidad de remover la
materia organica en estado coloidal y disuelto. Este tratamiento depende principalmente de
cierto tipo de microorganismos para la descomposicion de los sélidos organicos disueltos.

Existen tres formas de tratamiento bioldgico: los procesos aerobios, que se realizan en
presencia y con consumo de oxigeno; los procesos anaerobios, que suceden en ausencia de
oxigeno; y los procesos facultativos, en los que los organismos pueden vivir en presencia o
en ausencia esporadica de oxigeno. En la figura 3.4 se enlista la clasificacion de los
procesos bioldgicos.
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Figura 3.4. Clasificacion de los procesos biolégicos para el tratamiento de aguas
residuales.
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3.5.1. Lodos activados

Es uno de los procesos unitarios mas aplicados en México para el tratamiento de las aguas
residuales municipales. El principio basico del proceso consiste en que las aguas residuales
se pongan en contacto con una poblacién microbiana en forma de suspension floculenta en
un sistema aerado y agitado formando un floculo de lodo en el cual se desarrollan muchas
bacterias y otros microorganismos vivientes, con lo que el floculo se vuelve activo oxidando y
adsorbiendo materia organica.

En el tanque de aeracion se suministra aire con difusores o aeradores mecénicos para llevar
a cabo la degradacion de la materia organica disuelta en condiciones aerobias, el tanque
debe de proporcionar una velocidad de flujo suficiente que mantenga a los sélidos en
suspension. Los microorganismos obtienen los nutrientes necesarios para su desarrollo de
los solidos disueltos del agua residual y de una recirculacién de lodos provenientes del
sedimentador secundario formando el lodo activado; a la mezcla del lodo proveniente del
sedimentador secundario con el influente se le llama licor mezclado. El licor mezclado fluye
del tanque de aeracion al sedimentador secundario en donde el lodo se sedimenta para
producir un efluente con bajo contenido de DBO y solidos suspendidos.
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Una porcion del lodo sedimentado es retornado al tanque para mantener una relacion
alimento-microorganismo apropiada y permitir asi una adecuada degradacion de la materia
organica. El resto del lodo es purgado del sistema para conservar cierta concentracion
constante en el tanque y este lodo de purga es enviado a su vez a un proceso de tratamiento
para poder cumplir con la calidad indicada por la legislacion aplicable en materia de lodos
provenientes de las plantas de tratamiento (NOM-004-SEMARNAT-2002). De esta manera,
el proceso de lodos activados es un proceso de cultivo suspendido con recirculacion de
lodos. En la figura 3.5 se muestra un diagrama de lodos activados.

Figura 3.5. Diagrama de bloques tipico para el proceso de lodos activados.

Sedimentador Sedimentador

primario O l secundario Clz
Efluente
Tanql_J(,e de Tanque_’de |
aeracion cloracion
TRecircuIacic’)n de lodos
v
Lodos de
purga

Se han desarrollado un gran nimero de variantes del proceso de lodos activados con la
finalidad de mejorar la calidad del tratamiento de las aguas residuales, disminuir los costos
de operacion y tener un control mas estable de los lodos. En la siguiente tabla se describen
algunas de las modificaciones de los lodos activados.

Tabla 3.2. Descripcion de las principales modificaciones del proceso de lodos
activados.

Modificacién Descripcion.

El agua procedente de la sedimentacion primaria y el lodo de recirculacién entran al
Método convencional | tanque aerado en un extremo y son areados con difusores o aeradores mecanicos.
En la aeracion se realiza la adsorcion, floculacién y oxidacion de la materia organica.

La mezcla del influente con el lodo se introduce en diversos puntos del tanque de
Completamente aeracion a lo largo de un canal central. La mezcla es areada conforme fluye por el
mezclado. canal a los canales de salida situados en ambos extremos del tanque de aeracion y
posteriormente es sedimentado en un tanque sedimentador.

La eliminacion de la DBO tiene lugar en dos etapas, en la primera es la fase de

Estabilizacion- - . L.
adsorcion en donde se adsorbe en el lodo la mayor parte de las materias organicas

contacto ) ) ) . -
coloidales, disueltas y finamente suspendidas. En la segunda fase se tiene la
oxidacion, y las materias orgénicas adsorbidas son metabdlicamente asimiladas.
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Funciona en la fase de respiracién endogena de la curva de crecimiento, necesita
Aeracion extendida. una carga organica relativamente baja y un largo periodo de aeracién, suele
utilizarse en pequefias plantas de tratamiento.

Las zanjas de oxidacién son una aplicacion de la aeracion extendida, tiene un
régimen de flujo pistén y el tanque de aeracién es circular o elipsoidal.

En estos sistemas en comun utilizar cepillos rotatorios para transferir el oxigeno
requerido al reactor, colocados a lo ancho del mismo aunque en los Ultimos disefios
se han colocado aeradores superficiales o de tipo jet.

Zanjas de oxidacién.

En este proceso se introduce el agua residual en distintos puntos del tanque de
aeracion para igualar la relacion en todo el sistema, disminuyendo con ello la
demanda punta de oxigeno. Esto hace que el oxigeno sea mas uniforme en todo el
tanque de aeracion, dando como resultado una mejor utilizacion del oxigeno
suministrado.

Alimentacion
escalonada (a pasos).

Su objetivo es armonizar la cantidad de aire suministrado con la demanda de
Aeracion oxigeno a lo largo del tanque de aeracion. Ya que en la entrada la demanda de
descendente oxigeno es mas alta los aeradores se sitlan mas préximos para proporcionar una
velocidad mas alta de oxigenacion.

Fuente: tratamiento y depuracion de las aguas residuales, metcalf & Eddy, segunda ed.1981.

3.5.2. Sistemas de aeracion

Los métodos disponibles para la aeracién en los procesos de los lodos activados se pueden
clasificar, en términos generales, como sistemas de aeracion por burbujas o de difusores,
sistemas de aeracion mecanica y sistemas combinados. El requisito principal que debe de
cumplir un sistema de aeracién es que debe de ser capaz de transferir oxigeno al licor
mezclado a una tasa equivalente al requerimiento de oxigeno de la biomasa contenida en el
tanque de aeracion.

Sistema de aeracién por burbujas o de difusores. En los sistemas de aeracion por burbujas,
la transferencia de oxigeno se efectla en tres maneras por la accion de burbujas que se
forman dentro de la mezcla del licor, aire comprimido inyectado a través de toberas o
perforaciones llamadas aspersores 0 a través de medios porosos llamados difusores o por
disolucién de aire a presion en una parte del liquido, el que luego se libera dentro del cuerpo
principal del licor mezclado para que haga efervescencia.

Sistemas de aeracion mecanica. Hay cuatro sistemas principales de aeracién mecanica, los
aeradores superficiales, aerador “jet’, sistemas de agitacion y aspersion, o sistema
“‘combinado”. Los aeradores superficiales, son los sistemas de aeracidon mecanica de uso
mas corriente en México y en otros paises para el tratamiento de aguas residuales. El
sistema “combinado” se encuentra en unidades compactas para el tratamiento de desechos

industriales.
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3.5.3. Lagunas de estabilizacion

Una laguna de estabilizacion es un proceso unitario que se realiza en una excavacion en el
suelo donde el agua residual es almacenada para su tratamiento por medio de actividad
bacteriana con acciones simbiéticas de algas y otros organismos.

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

Dependiendo, de las condiciones del problema por resolver las lagunas de estabilizacion
pueden utilizarse solas, combinadas con otros procesos de tratamiento biolégico, o bien,
entre ellas mismas.

De acuerdo a su contenido de oxigeno, las lagunas de estabilizacién se pueden clasificar
como aerobias, anaerobias y facultativas. En la figura 3.6 se muestra la clasificacion de las
lagunas.

Figura 3.6. Clasificacion de las lagunas de de estabilizacion de acuerdo a su contenido
de oxigeno.
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3.5.3.1. Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias se caracterizan por su alta carga organica, son profundas y
mantienen condiciones anaerobias en la mayor parte del volumen de la laguna. En la parte
superior de la laguna existe una capa extremadamente delgada que mantiene contacto con
el oxigeno, donde se tiene una influencia insignificante en la dinamica microbiana del medio
acuatico. Con el tiempo se forman natas por arriba del agua residual lo cual evita la
presencia de las algas debido a la ausencia de luz solar e impide la difusion de oxigeno del
aire.

Figura 3.7. Esquema de una laguna anaerobia.

Cobertura de espesor fluctuando en la superficie del liquido
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Influente N -----------------"--"-"-----"--~-"--~--- - -~
> . .
Lodo anaerobio activo en la mayor parte del
volumen de la laguna

Los sélidos suspendidos de mayor densidad que el agua, se depositan por sedimentacién en
el fondo de la laguna acumulandose por largos periodos. Las altas concentraciones de
materia organica y la carencia de fuentes externas de oxigeno, hacen que los
microorganismos (bacterias anaerobias y facultativas) procesen la materia organica bajo
condiciones anaerobias, tanto en el lodo depositado en el fondo, como aquella que se
encuentra en suspension coloidal y disuelta en la masa del liquido.

La digestibn anaerobia degrada biol6égicamente las sustancias organicas complejas en
ausencia de oxigeno disuelto; este proceso se realiza en dos fases: la fase aciddfila y la fase
metandgena, en donde la primera genera acidos organicos volatiles, biéxido de carbono
(CO,) y agua para estabilizar la materia organica.

En cuanto a la segunda fase, convierte los &cidos organicos volatiles a metano (CH,) y
bioxido de carbono (CO,), acido sulfhidrico (H,S) y otros gases.

En una laguna anaerobia trabajando correctamente, las dos fases de digestion ocurren en
equilibrio dindmico, es decir, los acidos organicos formados a partir de la materia organica
son convertidos en metano a medida que se generan, por lo que su concentracion es baja y
el pH se mantiene cercano a la neutralidad. Sin embrago, las bacterias metanégenas son
mas lentas en su crecimiento y multiplicacion y pueden ser afectadas adversamente por
pequefias variaciones de pH, temperatura y carga organica. Cuando esto sucede los &cidos
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orgénicos volatiles se acumulan y el pH baja, esto trae como consecuencia que se produzca
una inhibicion de las bacterias metandgenas y el proceso puede hacerse lento a menos que
se tomen las medidas correctivas como elevar artificialmente el pH, o reducir la carga
organica en el influente.

Las lagunas anaerobias producen efluentes con alto contenido de nitrdgeno amoniacal y
sélidos suspendidos por lo que necesariamente tienen que estar asociadas con una laguna
facultativa o aerobia para “pulir”’ el efluente.

3.5.3.2. Lagunas facultativas

Una laguna facultativa se caracteriza por presentar tres zonas: 1) La zona superficial, donde
las bacterias aerobias y algas coexisten simbi6ticamente como en las lagunas aerobias; 2)
La zona del fondo, de caracter anaerobio, donde los soélidos se acumulan y son
descompuestos, fermentativamente, y 3) una zona intermedia, parcialmente aerobia y
parcialmente anaerobia, donde la descomposicion de la materia organica se realiza mediante
bacterias aerobias, anaerobias y facultativas (figura 3.8).

Figura 3.8 Representacién esquematica de las lagunas facultativas.
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En las lagunas facultativas se deja que los sélidos en suspensién en el agua residual se
depositen en el fondo. Como resultado de ello no se precisa la presencia de algas. El
producto de la descomposicion en la zona anaerobia hace que se liberen sélidos coloidales y
sustancia disueltas que sirven de alimento a los microorganismos facultativos y aerobios que
se encuentran en la capa superior de la laguna.

Figura 3.9. Esquema de una laguna facultativa.
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Las lagunas facultativas se dividen a su vez en lagunas cerradas y en lagunas de descarga
controlada. Las primeras se aplican en climas en los cuales las pérdidas por evaporacién son
mayores que el gasto del influente que la precipitacién pluvial. Mientras que las de descarga
controlada tienen largos tiempos de retencién y el efluente se descarga una o dos veces al
afo cuando la calidad es satisfactoria.

La ventaja de utilizar aeradores superficiales en las lagunas facultativas es que pueden
aplicarse mayores cargas organicas. Sin embargo, estas cargas no deben de exceder de la
cantidad de oxigeno que pueda ser suministrada por los aeradores sin que se produzca
mezcla completa del contenido de la laguna, ya que en caso contrario se pierde los
beneficios de la descomposicion anaerobia en la capa de lodos del fondo.

3.5.3.3. Lagunas aerobias

Son grandes depdsitos de poca profundidad donde los microorganismos se encuentran en
suspension y prevalecen condiciones aerobias. El oxigen6 es suministrado en forma natural
por la aeracion de la superficie artificial o por la fotosintesis de las algas. La poblacion
biol6gica comprende bacterias y algas principalmente protozoarios y rotiferos en menor
medida. Las algas constituyen la mejor fuente de oxigeno, para mantener las condiciones
aerobias y los protozoarios y rotiferos ayudan a mejorar la calidad del efluente al alimentarse
de las bacterias.
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El oxigeno disuelto para el metabolismo bacteriolégico aerobio es suministrado por la
transferencia de oxigeno entre el aire y la superficie del agua, y por las algas fotosintéticas.
El oxigeno abastecido por la reaeracién natural superficial depende en gran medida de la
turbulencia inducida por el viento y las algas de la luz sola y la temperatura.

De acuerdo con su uso se distinguen tres tipos de lagunas aerobias que son: de tasa baja,
de tasa alta y de maduracion. Las de baja tasa su funcion es el tratamiento de desechos
organicos solubles o el tratamiento de efluentes secundarios, las de alta tasa se disefian
para optimizar la produccion de algas y alcanzar altos niveles de proteina susceptibles de ser
cosechada; como objetivo tienen la remocion de nutrientes y la remocion de desechos
organicos solubles, y las de maduracién se utilizan para pulir efluentes de tratamiento
secundarios tales como filtros percoladores y para la remocion de microorganismos
patdgenos.

Lagunas aeradas. Las lagunas aeradas son una mejora del proceso de lagunas de
estabilizacién que emplea aeradores para resolver los problemas de malos olores producidos
por sobrecargas de materia organica y disminuir los requerimientos de area. Los solidos, se
mantiene en suspension en todo el cuerpo de la laguna, siendo mas parecido el proceso al
sistema de lodos activados sin recirculacién que a una laguna aerobia con suministro natural
de oxigeno.

Figura 3.10. Esquema de una laguna aerada.
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Las lagunas aeradas, no dependen de las algas y de la luz del sol para suministrar oxigeno
disuelto (OD) si no que utilizan difusores u otro equipo de aeracidn mecanica para
proporcionar la mayor transferencia de oxigeno y crear cierto grado de mezclado.
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En forma adicional, para alcanzar el nivel de remocién de patdégenos en el efluente de las
lagunas aeradas es necesario desinfectar el agua, o bien, utilizar una laguna aerobia de
maduracion después de la laguna aerada para el control de patdégenos.

Este tipo de lagunas se emplean en el tratamiento de residuos domésticos de pequefias y
medianas cantidades asi como de efluentes Industriales (papelera, procesamiento de
alimentos y petroquimica).

Lagunas de pulimento o de maduracién. Estas lagunas sé utilizan después de otros procesos
con dos fines: mejorar la calidad del agua tratada, o bien, reducir la cantidad de
microorganismos patdgenos. En algunas ocasiones se emplean para nitrificar.

Los procesos biol6gicos que se realizan en las lagunas de maduracion son similares a los de
las lagunas aerobias, aunque la fuente de carbono proviene principalmente de las bacterias
formadas en las etapas previas del tratamiento. El nitrgeno amoniacal es convertido a
nitratos mediante el oxigeno presente en la laguna por fotosintesis de las algas y por
reaeracion natural.

La muerte de las bacterias en las lagunas de pulimento depende de varios factores,
ambientales y climatologicos. Los principales son: pH alto, producciéon por algas de
compuestos toxicos extracelulares, agotamiento de nutrientes y exposicion al sol (en
especial a la luz ultravioleta). En consecuencia, una mayor exposicion a la luz solar y el
incremento en la concentracién de algas implica un aumento en la tasa de remocion de las
bacterias fecales y de patégenos.

3.5.3.4. Lagunas en serie o0 paralelo

Se pueden establecer distintas combinaciones de los tipos de lagunas en funciéon de las
caracteristicas del agua a tratar, de las exigencias del efluente y de la disponibilidad de
terreno, basicamente.

El funcionamiento del sistema de lagunas en serie, resulta beneficioso en aquellos casos en
gue el alto nivel de DBO o eliminacién de coliformes sea importante. El efluente de las
lagunas facultativas en serie tienen una concentracion de algas mucho menor que la
obtenida en los sistemas en paralelo, con una disminucion resultante del color y la turbidez.
Este tipo de sistema se acepta cuando hay disponibilidad de terreno.

En los sistemas en paralelo no mejora la calidad del efluente, pero en cambio, ofrece
ventajas desde el punto de vista constructivo y operativo. Un buen disefio debe de tener por
lo menos de dos lagunas primarias en paralelo. Las lagunas primarias acumulan gran
cantidad de lodos por lo que en ocasiones requieren de ser limpiadas periédicamente. Las
lagunas anaerobias, en algunos casos deben de ser limpiadas de los lodos inorganicos
acumulados debido a su menor tiempo de retencion.

UNAM Pag. 48




Tesis profesional T3l Capitulo 3

3.6. Tratamiento terciario o avanzado

El tratamiento terciario, que es también conocido como tratamiento avanzado, es la serie de
procesos destinados a conseguir una calidad del efluente superior a la del tratamiento
secundario.

Los procesos de tratamiento secundario seguidos de la desinfeccion pueden remover al
menos el 85% de la DBO y sélidos suspendidos, y casi todos los microorganismos
patdgenos, no obstante se logra escasa remocion del nitrégeno, fésforo, DQO soluble y
metales pesados. En ciertas circunstancias, estos contaminantes pueden ser preocupantes y
los procesos disponibles para su remocion corresponden al tratamiento terciario 0 avanzado.
Los procesos mas comunes de tratamiento son:

Osmosis inversa. En este proceso se separa el agua de las sales disueltas que no son
susceptibles de ser eliminadas con otras técnicas de desmineralizacion, por medio de la
filtracion a través de una membrana semipermeable a una presion superior a la presion
osmdtica provocada por las sales disueltas en el agua residual.

En la 6smosis el agua fluye a través de la membrana permeable, de la solucién con menor
concentracion de sales hacia el lado que contiene el agua con mayor concentracion, hasta
que en ambos lados se obtenga una misma concentracion de sales, llegandose a un
equilibrio. Este proceso se puede invertir, al someter el liquido, con mayor concentracién de
sales, a una presion tal que se invierta el sentido del flujo en la membrana lo que constituye
el proceso de la 6smosis inversa.

La osmosis inversa se ha empleado en diversas aplicaciones que van desde tratamiento de
aguas para calderas de alta presion hasta la desalacion de aguas salobres y agua del mar.

Ultrafiltracion. Es un proceso semejante a la 6smosis inversa, ya que emplea membranas
permeables para la eliminacibn de materia disuelta (proteinas, polimeros, almidones,
enzimas), coloidal (arcilla, pigmentos, minerales, microorganismos) y emulsiones (grasa,
detergente y aceite), pero lo realiza a presiones relativamente bajas.

Adsorcién con carbdn activado. Tiene la capacidad de remover substancias organicas
resistentes a la descomposicion bioldgica. El agua residual fluye a través de una columna
qgue contiene carbon activado para que las substancias se adhieran a las superficies de las
particulas de carbdn. El sistema es lavado periddicamente a contracorriente para remover el
material adsorbido, regenerando asi el lecho de carbén activado.

Coagulacién-sedimentacion. Este tratamiento remueve los sélidos remanentes de los
procesos biologicos; asi como fosforo, metales pesados, bacterias y virus. Consiste en
inyectar al agua residual coagulantes como cal, alumbre o cloruro férrico que acelera la
sedimentacion de los sélidos, ya que hacen que se aglutinen. La accion se mejora al agregar
un polimero, como ayuda a la sedimentacién, y por floculaciéon o agitacién lenta. Después el
agua pasa a un sedimentador o clarificador donde se depositan los sélidos del fondo.
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Electrodialisis. En este proceso los componentes i6nicos del agua residual se separan por
el uso de membranas semipermeables selectivas de iones, al cual se le aplica un potencial
eléctrico.

Microtamizado. Consiste en un tambor giratorio de baja velocidad, con perforaciones muy
pequefias en donde el agua entra por el extremo del mismo. Los solidos separados se lavan
a contracorriente mediante inyectores de agua a presion y se conducen a un recipiente
situado dentro del tambor.

Cloracién al punto de quiebre. Remueve nitrdgeno al formar compuestos que se
convierten en gas nitrégeno. Para lograr esta transformacién deben agregarse 10 mg de
cloro por cada mg de nitrégeno amoniacal. El resultado es que se necesiten 40 0 50 veces
mas cloro que el que se requiere para la desinfeccion.

Coagulacién floculacién. Aun cuando ambos procesos son esencialmente diferentes (en la
coagulacién se agregan sustancias quimicas y la floculacién ocurre por efectos puramente
fisicos), casi siempre se encuentran asociados; la coagulacién-floculacion remueve del 80 al
90% del total de la materia suspendida, del 40 al 70% de DBOs, del 30 al 60% de bacterias,
con respecto a la cantidad de sélidos coloidales presentes en el agua residual.

Coagulacién. La coagulacién consiste en afiadir compuestos quimicos al agua para reducir
las fuerzas de tension que apartan a los sélidos suspendidos entre si. Es el tratamiento
esencial para la eliminacién de solidos suspendidos (organicos, inorganicos o bioldgicos),
finamente divididos, los cuales, debido a su tamafio (10 um), no sedimentan por accién de la
gravedad, lo hacen en forma muy lenta, o no pueden ser retenidos por filtros de arena.

Precipitacion quimica. La precipitacién quimica es un proceso que consiste en la adicién de
reactivos con el propésito de que reaccionen con compuestos solubles especificos, en los
residuos liquidos para formar compuestos en forma precipitable. Se aplica para remover:

Fosfato disuelto, el cual puede ser reducido hasta 1 mg/l con alumbre, sal de hierro y
algunos polimeros; Parte de calcio, magnesio, silice o fluoruro son eliminados con cal y
algunos metales pesados.

Cloracion. El cloro es el principal compuesto para la desinfeccion del agua. Se usa en forma
gaseosa, solida o liquida y en forma pura o combinada. El cloro gaseoso es generalmente
considerado como la forma mas rentable para las plantas de tratamiento de gran tamafio.

En las aguas residuales reduce temporalmente el numero de bacterias asi como la demanda
de oxigeno en un 10 a un 40% y disminuye la produccion de anhidrido carbdénico, abatiendo
la turbiedad y modificando el potencial de oxidacion- reduccion.

Existen dos formas de aplicacién del cloro, como elemento gaseoso o como hipoclorito, el
empleo del cloro gaseoso se restringe a instalaciones que cuenten con medidas de
seguridad para el manejo del gas, ya que este se aplica a presion utilizando inyectores de
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vacio. El hipoclorito se aplica mediante bombas dosificadoras, su empleo requiere de la
existencia de caAmaras de mezclado.

Ozonacion. El ozono junto con el cloro son los dos estabilizadores méas potentes y efectivos
gue se emplean en el tratamiento de agua. Entre sus ventajas se tiene la elevada eficiencia
para eliminar virus y quistes, la capacidad para controlar problemas de olor, sabor y color y el
hecho de que su producto de descomposicion sea el oxigeno disuelto. Adicionalmente, su
funcionamiento no se ve afectado por el pH ni por el contenido de amoniaco. Entre sus
desventajas es que se debe producir eléctricamente a medida que es empleado, no puede
ser almacenado y es dificil adaptarlo a las variaciones de carga y de la calidad del agua
influente.

El ozono se emplea también para la oxidacion de compuestos organicos complejos con el
objeto de mejorar su adsorcion y biodegradabilidad. Sin embargo, estos dos objetivos son
incompatibles: la ozonacion produce compuestos polares que se adsorben menos facil pero
gue tienen un menor peso molecular que los hace mas biodegradables.

Radiacion ultravioleta. Es un haz electromagnético que tiene propiedades germicidas. El
haz luminoso lisa las proteinas contenidas en los acidos ribonucleicos (ARN) vy
desoxirribonucleico (ADN) de la célula, de esta forma evita que la informacién genética se
replique y por ello los microorganismos no se pueden reproducir.

La desinfeccion del agua residual mediante la radiacion ultravioleta es una técnica
relativamente nueva que provee una buena eficiencia a un costo menor, ofrece un método
de control para los microorganismos, no genera productos téxicos e incluso puede ayudar a
disminuir el contenido de materia organica y destruir las cloraminas.

3.7. Tratamiento de lodos

Los sélidos extraidos por los diversos métodos de tratamiento incluyen arenas, basuras, y
lodos, constituyen el subproducto mas importante de los procesos de tratamiento. El lodo es,
sin duda, el de mayor volumen y su tratamiento y evacuacion es, quiza, el problema mas
complejo dentro del campo del tratamiento de las aguas residuales.

Los lodos estan constituidos por agua y sélidos responsables del caracter desagradable de
las aguas residuales no tratadas, se compone de materia organica contenida en el agua
residual sin tratar por lo que estan sujetos a procesos de descomposicion mas intensos que
los pueden hacer indeseables, lo que obliga a someterlos a un tratamiento que modifique sus
caracteristicas para que su disposiciébn no ponga en peligro la salud o cause molestias tal
como lo establece la norma NOM-004-SEMARNAT-2002, que establece los limites maximos
permisibles para el manejo adecuado de los lodos.
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El tratamiento de los lodos busca disminuir su volumen y degradar la materia organica
putrescible a compuestos relativamente estables o inertes, para esto existen operaciones y
procesos unitarios para reducir el contenido organico y de agua del lodo. Estos procesos
incluyen concentracién (espesamiento), digestién, acondicionamiento, deshidratacion vy
secado, e incineracion y oxidacion por via himeda.

Para seleccionar el tipo de tratamiento se debe de conocer su cantidad y composicion, las
cuales varian segun las caracteristicas del agua residual de donde hayan sido retirados v,
sobretodo del proceso de tratamiento que los generd. En la tabla 3.3 se enlistan algunas
caracteristicas de los lodos procedentes de procesos unitarios comunes.

Tabla 3.3. Caracteristicas de los lodos producidos evacuados en diferentes procesos
unitarios de tratamiento de aguas residuales.

Origen del lodo Descripcion

Incluyen materiales orgénicos e inorganicos de tamafio suficientemente grande para

Residuos de rejas . ) . . . ..
ser eliminado por rejas. Generalmente es putrescible. El contenido de materia organica

y cribas . - .
varia en funcién de la naturaleza del sistema.
Constituidas por sélidos inorganicos pesados que sedimentan a velocidades
Arenas relativamente grandes. Dependiendo del funcionamiento, la arena puede contener

cantidades significativas de materia organica.

Formado por materiales flotantes recogidos en la superficie de los tanques como:

Espumas y grasas ) , . .
grasas, aceites, papel, algodén, materiales de plastico, etc.

Derivado de los tanques de tratamiento primario, es de color gris, grasiento, putrescible

Lodo primario
P y de olor fuerte.

Apariencia floculenla, de color marrén, parcialmente descompuesto. Cuando esta

Lodo activado . . . . - .
fresco tiene un olor a tierra. Tiende a convertirse en séptico rapidamente.

Lodo de . L -
precipitacién Provienen de tanques de precipitacion quimica. Es de color obscuro, olor molesto y
quimica consistencia gelatinosa.

Lodo de filtro
percolador

El lodo es de color pardusco, flocilento, relativamente inodoro y parcialmente
descompuesto.

Es de color oscuro y tiene una textura homogénea. Cuando esta humedo, tiene olor a

Lodo digerido Iy
alquitran.

Fuente: Adaptado de “Tratamiento y depuracion de las aguas residuales”, Metcalf & Eddy, 2a ed. 1981.

Los procesos de espesamiento, acondicionamiento, deshidratacion, secado y reduccion
térmica tienen como finalidad eliminar la humedad del lodo; mientras que la estabilizacion y
desinfeccion se utilizan para modificar sus propiedades y simplificar su disposicion final. En
la tabla 3.4 se enlista los tipos de operaciones relacionadas con el tratamiento de los lodos.
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Tabla 3.4. Descripcion de algunos procesos para el tratamiento de lodos.

Método de tratamiento

Objetivo

Operaciones de pretratamiento:

Sirven para lograr que el flujo de lodo por tratar sea relativamente
constante y homogéneo.

Trituracién

Reduccién de tamarfio de los sélidos contenidos en el lodo.

Mezclado

Uniformizar las caracteristicas de los lodos.

Almacenamiento

Absorber variaciones de gasto para lograr un caudal constante.

Desarenado

Remocién de arenas (desarenadores ciclicos).

Espesamiento:

Consiste en la remocién de agua con la finalidad de reducir el volumen
de lodo a tratar.

Por gravedad

Reduccién del volumen por sedimentacion y compactacion del lodo.

Flotacién

Disminucion del volumen por inyeccion de aire.

Centrifugacion

Espesamiento de los lodos.

Con banda de gravedad

Reduccion del volumen por escurrimiento del agua al pasar los lodos por
una banda movil.

Tambor giratorio

Separacion de solidos floculados con polimeros de agua.

Estabilizacion:

Consiste en reducir la putrefaccion y presencia de los microorganismos
patégenos en los lodos.

Adicion de cal

Aumenta el pH que provoca la muerte de los microorganismos y evitar
gue el lodo se pudra.

Tratamiento térmico

Calentar los lodos para esterilizacion de los mismos.

Digestion anaerobia

Producir un lodo que no se pudra, con bajo contenido de patégenos y un
volumen reducido.

Digestion aerobia

Degradacién de la materia organica por proceso similar al de lodos
activados.

Composteo

Destruccién de los organismos patdgenos y recuperacion del producto.

Acondicionamiento:

Consiste en tratar el lodo con substancias quimicas o calor para separar
el agua.

Quimico

Facilitar la deshidratacion mediante la aplicacion de coagulantes
quimicos.

Tratamiento térmico

Pretratamiento para digestion.

Elutriacion

Reducir el requerimiento de los quimicos al bajar la alcalinidad por el
lavado de los lodos.

Desinfeccion:

Consiste en eliminar los organismos patdégenos presentes en los lodos.

Pasteurizacion

Transmision del calor a los lodos para matar los organismos patégenos.

Almacenamiento
prolongado

Eliminacién de patégenos.

Deshidratacion:

Reducir el contenido de la humedad del lodo.

Filtro al vacio

Eliminacion de agua con tambor giratorio parcialmente sumergido en el
lodo.
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Filtro prensa

Separacién del agua en camaras revestidas con fieltro y sujetas a
presion que retiene los sélidos.

Filtro de banda horizontal

Espesamiento del lodo mediante drenaje por gravedad y compresion
con rodillo.

Centrifugacion

Reduccién del volumen.

Lechos de secado

Eliminacién del agua por drenaje y evaporacién en lechos poco
profundos con fondo permeable.

Lagunas

Reduccion de humedad por evaporacion al depositar el lodo en lagunas.

Secado térmico:

Reduccion del contenido de agua por evaporacion de estas al aire al
aumentar la temperatura.

Evaporacion efecto
multiple

Evaporacion del agua y separacion de solidos y aceites.

Secado instantaneo

Disminucion del agua por pulverizacion en presencia de gases calientes.

Secado por pulverizacion

Secado del lodo por centrifugacion a alta velocidad y pulverizacién en
presencia de calor.

Secado en horno
giratorio

Eliminacion del agua por poner a los lodos en contacto con gases
calientes.

Secado de hogares
multiples.

Reduccion del agua por contacto del lodo con gases calientes en varias
etapas.

Reduccién térmica:

Transformar los sélidos organicos a productos finales con poder
calorifico.

Incineracién hogares
multiples

Convierte el lodo en cenizas inertes con aplicacién de calor,
disminuyendo su volumen.

Incineracion lecho
fluidificado

Combustion del lodo con aire fluidificante.

Co-incineracion con
desecho

Incineracion del lodo junto con residuos sélidos urbanos.

Reactor vertical con pozo

Estabilizacion y reduccion de volumen con presion y temperatura en
pozo profundo.

Oxidacion con aire
himedo

Oxidacién de la materia organica y reduccién de volumen por aplicacion
de aire comprimido.

Evacuacion final:

Destino final que se da a los lodos.

Aplicacion al suelo

Disposicion con aprovechamiento del lodo en terrenos agricolas,
forestales o marginales.

Fijacion quimica

Aprovechamiento del residuo y disposicion final.

Rellenos sanitarios

Disposicion final.

Lagunas

Reduccion de volumen y disposicion final.

Fuente: adaptado del Metcalf & Eddy, tratamiento y depuracion de las aguas residuales

1996.
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CAPITULO 4. ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA EN ESTUDIO

El objetivo de esta tesis es el de proponer una alternativa de tratamiento para las aguas
residuales generadas por la zona poniente de la ciudad de Tapachula, que es cabecera
municipal del municipio del mismo nombre, del estado de Chiapas.

La ciudad de Tapachula ha presentado un crecimiento importante de poblacion en los
ultimos 10 afios, ya que es la segunda ciudad mas importante del estado de Chiapas y la
primera en la regién del Soconusco.

El crecimiento se debe a que el municipio esta localizado en la frontera con Centroamérica,
donde hay un gran flujo de migrantes, que tras su intento de cruzar a los Estados Unidos y
fracasar en ello, se establecen en la ciudad asentandose en las margenes de la zona
urbana, otro factor es el la falta de oportunidades en las zonas rurales, lo que lleva a migrar a
la ciudad.

Con el crecimiento de la poblacién, se incrementd el consumo de agua y la generacion de
aguas residuales, las cuales se descargaban sin tratamiento en los rios aledafios a la ciudad.
En el afio 2009 la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
publicé los problemas que presentan los principales acuiferos del municipio, estableciendo
un programa ecoldgico en el cual se planteaba la construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales para el municipio y poder controlar las descargas directas a los rios
evitando asi contaminar el ambiente.

Para el afio 2010 se construy6 la primera planta de tratamiento de aguas residuales al sur
oriente de la cabecera municipal, con una capacidad instalada de 250 I/s, beneficiando a un
total de 140,500 habitantes. Al afio 2011 la planta opera a un 25% de su capacidad, esto se
debe a que la ciudad no cuenta con los colectores suficientes de aguas residuales que
transporte el agua de la red de alcantarillado a la planta de tratamiento. El cuerpo receptor
de la descarga de esta planta es el rio Cahoacan que limita a Tapachula con el municipio de
Tuxtla Chico, cabe mencionar que la corriente de este rio es utilizada para la agricultura de la
region.

En el plan de desarrollo urbano de Tapachula 2011-2012, considera la construccion de un
colector de aguas residuales, el cual sélo incluye a la zona oriente de la ciudad. También
comprende la construccion de una segunda planta de tratamiento que tratara el agua
residual generada por la zona poniente, proponiendo como cuerpo receptor al rio Coatén.
(Ver figura 4.1).

Como se ha mencionado, el objetivo de este trabajo, es el de proponer un sistema de
tratamiento de aguas residuales para reducir las descargas de aguas residuales crudas en
los cuerpos receptores y controlar la contaminacion, siempre y cuando se cumpla con la
normatividad en materia del agua residual en México.
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Figura 4.1. Localizacion de la Ptar sur-oriente existente y la propuesta de la ubicacién
de la Ptar sur-poniente.
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Fuente: Coapatap, 2011.

4.1. Marco fisico

Localizacién

El municipio de Tapachula se ubica en el suroeste del estado de Chiapas, en la region
socioecondmica del Soconusco. Colinda al norte con los municipios de Tuzantan, Motozintla
y la Republica de Guatemala; al sur, con el océano Pacifico; al este, con los municipios de
Cacahoatan, Tuxtla Chico, Frontera Hidalgo y Suchiate; por ultimo, hacia el oeste, con los
municipios de Tuzantan, Huehuetan y Mazatan (figura 4.2).

La ciudad de Tapachula es la cabecera municipal del municipio, se encuentra a 170 msnm,
con coordenadas 14°54'29" de latitud norte y 92°15'38” de longitud oeste, se ubica en la
parte central, al pie de la Sierra Madre, donde se inicia la llanura costera del Pacifico. Cuenta
con una superficie urbana de 3,426 Ha. Su condicion de frontera mexicana con Guatemala le
otorga un papel destacado en la macrorregién conformada por los estados del sur-sureste de
México y los paises de Centroamérica (figura 4.2).
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Figura 4.2. Localizacion de la ciudad de Tapachula.
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Un estudio detallado de los aspectos geoldgicos de Tapachula (Mullerried, 1951), indica que
el municipio se ubica dentro de dos subprovincias fisiograficas: Volcanes de Centroamérica y
Llanura Costera de Chiapas, y Guatemala. La primera subprovincia abarca el norte y parte
central del municipio; esta integrada por un relieve de montafias y lomerios de origen
volcénico (INEGI, 1984), lo que representa 42% de la extension del territorio. Ademas de
este tipo de relieve, existen montafias y lomerios de origen tecténico, formados por rocas
graniticas de la era paleozoica (cuerpos intrusivos), y ocupan el 33% del territorio. Los
relieves montafiosos y de lomerios de origen volcénico y tecténico, poseen un alto potencial
erosivo.

Por su localizacion, la ciudad de Tapachula es atravesada por los torrentes originados en las
cumbres de la Sierra Madre. Por el lado poniente, corre el Coatan (con 11.5 km), rio
caudaloso que nace en territorio guatemalteco y desemboca en la Barra de San Simén; el
Coatancito rio pequefio (de 7.6 km) que también nace en Guatemala y se une al Coatan, el
cual se usaba para accionar la planta hidroeléctrica que surtia de energia a la localidad; el
arroyo Florido, que nace en las partes bajas de la zona cafetalera y se une al Coatan en la
orilla poniente de la ciudad; el arroyo Tlipillo, que también se une al Coatan. Por el lado
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oriente escurre el Texcuyuapan (con 12.2 km), que nace en el municipio de Tapachula y que
desde tiempos coloniales surti6 de agua potable a Tapachula y el rio Cahoacan sirve de
limite entre los municipios de Tapachula y Tuxtla Chico. En la figura 4.3 se ilustran los
principales rios que atraviesan la ciudad de Tapachula.

Figura 4.3. Principales rios que atraviesan la ciudad de Tapachula.
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Fuente: INEGI, 2011.

Tipo de suelo

El municipio Tapachula estda compuesto de suelo aluvial, lacustre y litoral de origen
cuaternario; roca sedimentaria de conglomerado, toba intermedia y extrusiva de origen
Terciario; y granito de origen Paleozoico. La composicion mas abundante es el suelo aluvial
y el menos abundante es el suelo lacustre (figura 4.4).
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Figura 4.4. Tipos de rocas presentes en el municipio.
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Fuente: INEGI, prontuario geografico de Tapachula, 2005.

4.2. Climas de Tapachula

Ubicado en la Zona Térmica Tropical del Hemisferio Norte, Tapachula presenta un clima de
tipo cdlido, con una temperatura media anual superior a los 27.4°C. Sin embargo, el factor
relieve y la influencia del mar provocan una heterogeneidad climatica. La Sierra Madre actla
como barrera topografica de amplio gradiente altitudinal (0- 2,600 msnm) y captura la
humedad proveniente del océano Pacifico; el vapor de agua, al entrar en contacto con las
montafias, da origen a las lluvias, produciendo un alto porcentaje de humedad. La mayor
parte del territorio municipal (89%) tiene un clima célido humedo.

En los meses de mayo a octubre, la temperatura minima promedio en el municipio va de los
15°C a los 22.5°C, mientras que la maxima promedio oscila entre 25°C y 31°C. En el periodo
de noviembre - abril, la temperatura minima promedio va de 9°C a 16°C, y la maxima
promedio fluctia entre 18°C y por arriba de los 33°C. En la tabla 5.1 se presentan los
parametros climaticos presentes en el municipio y en la figura 4.5 se ilustra los diferentes
climas del municipio.
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Tabla 4.1. Parametros climaticos de Tapachula.
Parametros climaticos promedio de Tapachula
Temperatura Temperatura Temperatura
Mes maxima diaria méxima Temperat:;ra diaria minima
mensual °C °C minima °C °C
Enero 29.5 315 16.2 13.5
Febrero 29.3 32.0 16.7 13.0
Marzo 30.0 325 17.8 14.0
Abril 30.1 325 18.8 15.0
Mayo 31.0 335 19.5 15.5
Junio 29.9 37.0 19.1 10.0
Julio 29.3 315 18.7 13.0
Agosto 29.7 32.0 18.6 10.0
Septiembre 27.5 35.0 18.8 16.0
Octubre 27.5 30.0 18.6 155
Noviembre 29.3 31.0 17.8 14.5
Diciembre 28.6 37.0 16.9 13.0
Anual 27.4 18.1

Fuente: servicio meteoroldgico nacional, estacion climatologica No. 7028, 1971-2000.

Figura 4.5. Climas presentes en el municipio.
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Fuente INEGI, prontuario geografico de Tapachula, 2005.

UNAM Pag. 60




E

& ﬁm}

tlés\s

Tesis profesional Capitulo 4

Como puede observase en la figura 4.5, la ciudad de Tapachula presenta un clima calido
hdamedo y un calido subhiimedo con lluvias en verano.

Las precipitaciones pluviales oscilan segun el area municipal desde mas de 230 hasta mas
de 1000 mm anuales. Los meses més lluviosos son de junio a septiembre. Sin embargo, en
septiembre y octubre hay lluvias copiosas y prolongadas debido a la temporada de
huracanes, que provoca problemas de inundaciones en gran parte del municipio. En la tabla
4.2 se ilustran el promedio mensual de la precipitacion pluvial de Tapachula desde el afio
del1971 al 2000.

Tabla 4.2. Precipitacion pluvial de Tapachula, 1971-2000.

Precipitacion (mm)
PreC|,p|.taC|on Precipitacion Prec[pl.tacmn Precipitacion
Mes maxima . . Mes maxima .. .
maxima diaria maxima diaria
mensual mensual
Enero 162.0 49.0 Julio 635.2 118.0
Febrero 264.7 72.0 Agosto 1,326.0 146.0
Marzo 233.6 88.2 Septiembre 1,003.0 204.0
Abril 411.0 95.0 Octubre 886.0 133.0
Mayo 690.5 125.0 Noviembre 399.0 85.0
Junio 900.8 145.8 Diciembre 122.1 54.5

Fuente: servicio meteorolégico nacional, estacion climatologica No. 7028, 19771-2000.

4.3. Aspectos econdmicos

Tapachula es el centro comercial y politico de la region del Soconusco, integrada por 16
municipios asentados en el altiplano y las faldas de la Sierra Madre y la Planicie Costera de
Chiapas, la cual cuenta con una importante red de establecimientos financieros, comerciales,
de comunicacion, transporte, hospedaje y alimentacién, que dan soporte a la actividad
agropecuaria municipal y regional y a la economia de la migracion.

El municipio de Tapachula es el principal exportador de mango, platano, café, cacao, palma
africana, entre otros; de toda la zona del Soconusco. Durante muchos afios se consider6 a
Tapachula como la capital econémica de la region, teniendo al café, algodén, soya y platano
como los productos por excelencia.

Las grandes extensiones de cultivo como las plantaciones de platano, papaya, mango,
sorgo, maiz y soya, entre otros cultivos, se ubican en la ribera de los rios Coatan (Barra San
Simon), Cahoacan (La Cigliefia-Sajio), Cosalapa y Barra del Suchiate; y en la cual utilizan
grandes cantidades de agua para su riego.
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La produccion ganadera es otro ejemplo de la actividad econémica en el municipio ya que ha
permanecido sin cambios drasticos, aunque hubo una baja productiva aproximada de medio
millar entre 2004 y 2005. Su principal produccién ganadera son ovino, porcino y el bobino.

La caracteristica dominante del sector secundario es la de pequefios y micro
establecimientos, es decir, talleres especializados que operan en pequefa escala atendidos
por muy pocos trabajadores. Con el proceso de urbanizacion el sector terciario ha ido
colocandose entre los de mayor importancia, en muy poco tiempo, de los pequefios
comercios se paso a los grandes centros comerciales donde se vienen a abastecer los fines
de semana grandes contingentes de guatemaltecos, no sélo por el tipo y la calidad de los
productos mexicanos, sino por su capacidad de compra al tener una moneda apreciada lo
gue les otorga mayor poder de compra. No obstante, al lado del comercio formal ha ido
surgiendo un sector informal que se ha establecido en el centro de la ciudad, como en casi
todos los centros urbanos en México, ademas, la firma de tratados comerciales entre México
y los paises centroamericanos ha favorecido la inversion extranjera.

Poblacién Econémicamente Activa (PEA) y niveles de ingreso.

En el afio 2000, la Poblacién Econémicamente Activa (PEA) en la ciudad de Tapachula,
Chiapas, fue de 92,211 habitantes, distribuyéndose por sector, de la siguiente manera (tabla
4.3).

Sector Primario. El 18.03% realiza actividades agropecuarias. El porcentaje de este sector
en los ambitos regional y estatal fue de 35.54 y 47.25%, respectivamente.

Sector Secundario. El 16.48% de la PEA ocupada laboraba en la industria de la
transformacién, mientras que en los niveles regional y estatal los porcentajes fueron de 14.03
y 13.24%, respectivamente.

Sector Terciario. El 62.67% de la PEA ocupada se emplea en actividades relacionadas con
el comercio o la oferta de servicios a la comunidad, mientras que en los niveles regional y
estatal el comportamiento fue de 48.10 y 37.31%, respectivamente.

Tabla 4.3. PEA ocupada por sector de la economia.

Concepto Total % Hombres % Mujeres %
Primario 16,625 18.03 15,822 95.17 803 4.83
Secundario 15,199 16.48 13,187 86.76 2,012 13.24
Terciario 57,793 62.67 33,116 57.30 24,677 42.70
No Especificado 2,594 2.81 1,420 54.74 1,174 45.26

Fuente: Perfiles Municipales 2006. Secretaria de Planeacion y Desarrollo Sustentable.
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En la siguiente tabla se enlista las ocupaciones que predominaban en Tapachula al afio
2005.

Tabla 4.4. Cuadro. PEA ocupada segun ocupacion principal.

Concepto Total % hombres % mujeres %
Profesionistas 3,564 3.87 2,399 67.31 1,165 32.69
Técnicos 3,395 3.68 2,111 62.18 1,284 37.82
Trabajadores de la educacion 4,191 4.55 1,949 46.50 2,242 53.50
Trabajadores del arte 494 0.54 426 86.23 68 13.77
Funcionarios y directivos 1,794 1.95 1,340 74.69 454 25.31
Trabajadores agropecuarios 15,738 | 17.07 15,063 95.71 675 4.29
Inspectores y supervisores en la industria 623 0.68 564 90.53 59 9.47
Artesanos y obreros 12,445 | 13.50 10,420 83.73 2,025 16.27
Operadores de maquinaria fija 590 0.64 488 82.71 102 17.29
Ayudantes, peones y similares 4,020 4.36 3,644 90.65 376 9.35
Operadores de transporte 5,554 6.02 5,522 99.42 32 0.58
Jefes y supervisores administrativos 2,183 2.37 1,558 71.37 625 28.63
Oficinistas 6,306 6.84 2,660 42.18 3,646 57.82
Comerciantes y dependientes 12,925 | 14.02 6,342 49.07 6,583 50.93
Trabajadores ambulantes 3,345 3.63 1,788 53.45 1,557 46.55
Trabajadores en servicios personales 5,591 6.06 3,200 57.23 2,391 42.77
Trabajadores domésticos 5,113 5.54 446 8.72 4,667 91.28
Trabajadores en proteccion y vigilancia 3,050 3.31 2,818 92.39 232 7.61
No especificado 1,290 1.40 807 62.56 483 37.44

Fuente: Perfiles Municipales 2006. Secretaria de Planeacion y Desarrollo Sustentable.

La distribucién del ingreso es un elemento primordial en el bienestar de la poblacion;
constituye un indicador fundamental de las dimensiones y potencialidades de la fuerza
laboral, no solamente en su funcién productora sino también consumidora y generadora,
mediante su capacidad de ahorro e inversion y del dinamismo econémico de un territorio.
Este indicador puede significar mejores niveles de calidad de vida de la poblacion ocupada y
de su familia. El INEGI (2005) destaca que en el municipio de Tapachula el 43.1% de la
poblaciéon ocupada recibe mas de dos salarios minimos, teniendo ese indicador, para el
estado el valor de 28.7% y para el pais de 43.6% de la poblacion ocupada. Estas magnitudes
reflejan, por una parte, la critica situacion que afronta una parte muy significativa de la
poblacion ocupada en Chiapas y, por otra, la similitud que presenta el municipio de
Tapachula con la media para el pais, aunque es mayoritaria la poblacion masculina en la
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estructura de la PEA para todos los grupos de edades (INEGI, 2000), la tendencia a una
mayor incorporacion de la mujer puede ser considerada indicativa de los primeros momentos
de la transiciébn demografica en marcha en el estado y, en particular, en el municipio. En la
tabla 4.5 se muestran los indicadores de la PEA al afio 2005 de Tapachula, y en la tabla 4.6
se enlista la PEA segun su ingreso mensual.

Tabla 4.5. Cuadro. Poblacién Econémicamente Activa en el municipio.

Concepto Total % Hombres % Mujeres %
F;’::Cié” Economicamente Activa 93366 | 7.66 64454 | 69.03 | 28912 | 30.97
PEA ocupada 92,211 98.76 63,545 68.91 28,666 31.09
PEA desocupada 1,155 1.24 909 78.70 246 21.30
ﬁlgkgt?\f;éppgonémicameme 99,769 | 7.43 26,966 | 27.03 | 72,803 | 72.97
Fuente: Perfiles Municipales 2006. Secretaria de Planeacion y Desarrollo Sustentable.
Tabla 4.6. PEA ocupada, por ingresos.
PEAn?g::L?slzjegg:(jgstfsos Total % Hombres % Mujeres %
No recibe ingresos 5,957 6.46 4,729 79.39 1,228 20.61
Hasta 1 salario minimo 21,507 23.32 13,125 61.03 8,382 38.97
Mas de 1 hasta 2 salarios minimos 28,650 31.07 20,814 72.65 7,836 27.35
Mas de 2 hasta 3 salarios minimos 10,563 11.46 7,705 72.94 2,858 27.06
Mas de 3 hasta 5 salarios minimos 11,352 12.31 7,866 69.29 3,486 30.71
Mas de 5 hasta 10 salarios minimos 6,519 7.07 4,235 64.96 2,284 35.04
Mas de 10 salarios minimos 2,320 2.52 1,825 78.66 495 21.34
No especificado 5,343 5.79 3,246 60.75 2,097 39.25

Fuente: Perfiles Municipales 2006. Secretaria de Planeacion y Desarrollo Sustentable.

4.4.

Tapachula, es la ciudad que junto con las localidades de Puerto Madero, Raymundo
Enriquez, Viva México, 20 de Noviembre y Llano La Lima, son los principales asentamientos
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del municipio que, segun el Censo de Poblacién y Vivienda 2010, la poblacién total de la
ciudad es de 202,672 habitantes lo que equivale al 63.25 % de la poblacién total del
municipio.

Durante mas de un siglo, Tapachula ha vivido los efectos de diversos procesos migratorios
gue dieron por resultado una importante diversidad étnica y cultural. Anclado en la historia
local y con la facilidad que representa la vecindad geogréafica y cultural, se establecié un
patrébn de intercambio poblacional entre Guatemala y México, que explica el origen
guatemalteco de muchas familias de las clases medias y altas de la ciudad. Posteriormente,
el municipio fue receptor de flujos migratorios provenientes de China y Japén que, asentados
en el municipio, establecieron vinculos que hoy se reflejan en la diversidad étnica. Otra
corriente migratoria, aunque de menor cuantia, fue la alemana; que llegé interesada en la
produccién de café, el principal cultivo regional por muchas décadas, y finalmente, la
tradicional migracion circular de mujeres y familias indigenas guatemaltecas que por motivos
laborales y la reciente oleada del interior de Centroamérica, en su mayoria de transito,
influyen en la actual configuracién demogréfica y social de la ciudad y del municipio.

La ciudad de Tapachula ha jugado un papel gravitacional en términos sociales, econémicos y
demogréficos. Estos factores, mas su condicion fronteriza, le otorgaron un lugar central que
ha traspasado la frontera nacional en su calidad de proveedora de bienes y servicios,
atrayendo flujos migratorios nacionales y provenientes de Guatemala, ademas de los
centroamericanos que arriban a la ciudad para proseguir su camino hacia la frontera norte de
México. A la postre, los factores sefialados han hecho de Tapachula un asentamiento
demogréfico diverso, cuyo perfil y estructura en gran medida han dependido de los
acontecimientos econémicos regionales, de las politicas demogréficas nacionales, mas los
gue resultan de su posicion fronteriza.

La evolucion del tamafio de su poblacion se aprecia en las gréficas 4.1 y 4.2, donde
podemos observar tres grandes periodos demograficos: el primero consiste en un
crecimiento sostenido de 1950 a 1970, cuyo incremento porcentual fue de 80.8% con una
tasa de crecimiento media anual de 3.3 % entre 1950 y 1960, y de 3.8 % entre 1960 y 1970.
La segunda fase muestra un crecimiento exponencial o de explosion demografica, que va de
1970 a 1990, cuyo incremento fue de 105.8 %, con una tasa de crecimiento media anual de
4.9 entre 1970 y 1980, y de 3.4 entre 1980 y 1990. La exhibicion de tales tasas durante este
segundo periodo representd un avance cuantitativo, mas alla de lo que significa una
duplicacion del tamafio de su poblacién. Un tercer periodo se puede apreciar entre 1990 y
2005, y puede caracterizarse como de desaceleraciéon demogréfica, en tanto que en 15 afios
su incremento porcentual se redujo a 26.9 %, con una tasa de crecimiento media anual de
3.2 % entre 1990 y 1995, para bajar a 1.9 entre 1995 y 2000, y mantenerse a la baja entre
2000 y 2005, con un valor de 1.1%.
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Grafica 4.1. Evolucion de la poblacion al afio 2010 de la Ciudad de Tapachula.
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Fuente: INEGI, archivos histéricos de localidades, consulta 2011.
Grafica 4.2. Tasa de crecimiento media anual al afio 2005.
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Al apreciar el comportamiento de la ciudad con el municipio y la entidad, se observa que
Tapachula ha tenido una trayectoria un tanto distinta. Sus tasas de crecimiento fueron muy
superiores entre 1950 y 1970, cayendo de manera brusca entre 1980 y 1990; donde
mantuvo esa caida hasta el afio 2005, un comportamiento que fue distinto frente al caso
municipal y estatal hasta 2000, pues de ahi en adelante los tres espacios en referencia han
venido también con una tendencia a la baja. Sin duda, este comportamiento de la ciudad
esta estrechamente relacionado con factores de tipo econémico y social a nivel regional.

Lainmigracion.

Tapachula tiene una fuerte presencia de inmigrantes, principalmente centroamericanos; el
grupo guatemalteco es el mas importante, seguido del salvadorefio y hondurefio. La
relevancia de Tapachula se aprecia en la siguiente gréfica 5.3 donde sobresale a nivel
regional, ocupando el primer lugar en 1990 y 2000, seguida de un municipio ain mas
fronterizo: Suchiate. Ambos comprenden entre 60 y 70 % de la poblacién inmigrante
residente. También, se puede apreciar que las tendencias para ambos municipios son
similares entre el censo de 1990 y el de 2000, a diferencia de lo que sucede con el resto de
municipios que comprende la region.

Grafica 4.3 Crecimiento de los inmigrantes en el municipio.

Soconusco: Poblacion nacida en otro pais
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Como resultado de estos procesos, entre 1980 y 2005 la poblacién del municipio se duplico,
pasando de 144 mil habitantes a 282 mil, lo que representa un crecimiento promedio anual
del 2.62%, ligeramente inferior al crecimiento poblacional anual del estado (2.8%) pero
superior al nacional (1.6%).

4.5. Crecimiento urbano

En el plan de desarrollo de Tapachula, considera que el crecimiento urbano se esta
desplazando en la zona sur de la ciudad, debido a que se ha incrementado la inversion
econdémica en esta zona. Otro factor que contribuye al crecimiento es el turismo ya que
desde hace cinco afos el ayuntamiento promueve a Puerto Chiapas (anteriormente Puerto
Madero) como zona de cruceros y en los Ultimos afios se ha presentado un incremento de
turistas tanto nacionales como extranjeros. En la figura 4.6 se ilustra el posible crecimiento
de la ciudad a futuro.

Figura 4.6. Posible crecimiento urbano de la ciudad de Tapachula, Chiapas.

Posible Crecimiento
urbano

o % * N
Image'©.2011 GerAEye'
Image’©:2011/RigitalG
L

V4 ol
R N L 4 3
A ~

Fechas de imagenes: 1/25/20104°52:55 18" N 92°16:09"45" O ‘elevacién 129'm 7

UNAM Pag. 68




E

45 ﬁm}

Capitulo 4

o
¥/
tlés\s

Tests profesional

4.6. Abastecimiento de agua potable

Los sistemas de agua potable y de alcantarillado son administrados por el Comité de Agua
Potable y Alcantarillado de Tapachula (COAPATAP), érgano desconcentrado que gestiona el
sistema de agua en todo el municipio.

La ciudad presenta un incremento considerable del consumo de agua potable derivado por el
crecimiento demografico de la localidad, de acuerdo con los resultados del Censo de
Poblacion y Vivienda, en el afio 2000 la ciudad de Tapachula concentraba un total de 43,604
viviendas, donde el 28.13% no contaba con el servicio de agua potable. Para el afio 2005, el
namero de viviendas que contaba con agua entubada se incrementé hasta llegar a un 81.5%
de cobertura. Y para el afio 2010 se contaba con un total de 66,434 viviendas, con una
cobertura del 92% del vital liquido. Considerando las tendencias del crecimiento demogréafico
de la ciudad, se tendrd que diseflar un plan estratégico para atender la demanda del
consumo en la localidad.

Actualmente se cuenta con una planta potabilizadora con una capacidad instalada de 1000
I’'s que hasta el afio 2010 generaba 600 litros de agua por segundo. Esta planta se ubica en
la zona norte de la ciudad, se abastece del rio Coatan, su flujo es por gravedad y abastece
las zonas: oriente, poniente, centro y sur de la ciudad. Ademas de esto se cuenta con 13
pozos profundos para suministrar el servicio en caso de contingencia, teniendo en total hasta
el afno 2010 un caudal de 1100 I/s, con una dotacion media de 250 I/hab/dia.

4.7. Alcantarillado

El sistema de alcantarillado que predomina en la ciudad de Tapachula, Chiapas es de tipo
separado, puesto que sélo cuenta con un sistema de recoleccion para las aguas residuales.
El agua pluvial escurre en forma superficial hacia los rios que atraviesan la ciudad, en la
parte del oriente el agua pluvial escurre hacia el rio Cahoacan mientras que por el lado
poniente, escurre hacia el rio Coatan, y en la parte sur de la ciudad, escurre hacia el
Coatancito.

La ciudad ha presentado un incremento en la generacién de aguas residuales, derivado del
crecimiento y de la demanda de agua potable, para el afio 2000 la ciudad contaba con el
90% del total de viviendas con el sistema de alcantarillado, para el afio 2005 se increment6
el numero de viviendas con el servicio llegando a un 92% de cobertura, y para el afio 2010 la
ciudad de Tapachula contaba con 66,434 viviendas, abarcando un total de 95% del servicio
de alcantarillado, atendiendo a un total de 61,119 viviendas.

El sistema de alcantarillado de la ciudad tiene sus descargas en los cauces de los rios
Coatan, Texcuyuapan, Cahoacan y Coatancito. El plan de desarrollo del gobierno municipal
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de Tapachula incluye la construccion de un colector que recolectara el agua residual
generada por la poblacion para ser tratada en la planta suroriente. En la figura 4.7 se ilustra
las propuestas de los colectores oriente y poniente.

Figura 4.7. Distribucién de las zonas de la ciudad de Tapachulay propuestas de los
colectores.
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Propuesta del
colector de la
zona Porierte de
Tapachula

Propuesta del
colector de la
zona oriente de
Tapachula

La planta existente de tratamiento de aguas residuales se basa en un sistema de Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB), la cual esta disefiada para tratar un gasto de 250
I/s. Esta planta al afio 2011 opera a un 25% de su capacidad, con la construccion del

colector de aguas residuales se estima que la planta operara a un 70% de su capacidad de
disefio.
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CAPITULO 5. PROPOSICION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA ZONA PONIENTE DE LA CIUDAD DE
TAPACHULA

Como se ha venido mencionando, la ciudad de Tapachula presenta un crecimiento alto en
los dltimos afios, aunado a esto, la ciudad presenta una falta de planeacion en materia de
saneamiento. Uno de los problemas que presenta la ciudad es que no cuenta con una
infraestructura suficiente de recoleccion de aguas residuales que traslade el agua hacia la
planta de tratamiento existente, planta que por otro lado tampoco tiene la capacidad para
tratar todo el agua residual que se genera actualmente en la ciudad de Tapachula,
provocando que se sigan descargando las aguas residuales crudas a los cuerpos receptores
que aguas abajo es utilizada en gran cantidad para el uso agricola.

Otro problema esta en la zona poniente donde se estima que habita el 40% de la poblacion
total de la ciudad y en la cual el crecimiento urbano va en aumento, en esta zona
mencionada no se cuenta con un sistema de tratamiento para las aguas residuales por lo
que se sigue descargando grandes cantidades de aguas residuales al rio Coatan, que
también es utilizado para el uso agricola. Es por ello que se propondra un sistema de
tratamiento de aguas residuales para controlar la contaminacion cumpliendo con la norma
NOM-001-SEMARNAT-1996 para cuerpos receptores de uso agricola.

5.1. Justificacion

Como se vio en el capitulo 4, existe una gran variedad de sistemas de tratamiento que
pueden ser utilizados para tratar las aguas residuales, pero uno de los factores
indispensables para tener un adecuado disefio es el de contar con los recursos economicos
y sociales necesarios, en México, esto se traduce en implantar sistemas econémicos y poco
mecanizados que puedan realizar el tratamiento adecuado. En este contexto, las lagunas de
estabilizacién, por su bajo costo y escasa necesidad de mantenimiento, son una opcién muy
viable de tratamiento.

Las lagunas de estabilizacion constituyen uno de los procesos de tratamiento de aguas
residuales mas economicos ya que las inversiones de equipamiento y operacion son muy
bajas con respecto a los otros sistemas de tratamiento. El proceso de depuracion de la
materia organica se presenta en forma natural.

Si bien el equipamiento y costo de la energia son muy bajos o practicamente nulos, este tipo
de proceso requiere de extensiones considerables de terreno, lo que en algunas localidades
se vuelven inadecuadas. Para el caso de la ciudad de Tapachula no es una limitante ya que
en la zona surponiente de la ciudad se presentan grandes extensiones de terreno que son
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utilizadas como unidades de riego, y una ventaja es que el Ayuntamiento Municipal cuenta
con una extension de terreno ubicada en el ejido Hidalgo al surponiente de la ciudad y dada
las caracteristicas del suelo, la construccion de las lagunas es una gran opcion.

En general, en esta zona el terreno es de muy baja pendiente de tal forma que
topograficamente no se tiene obstaculos para que las lagunas tengan la geometria mas
conveniente para su funcionamiento. De igual forma, en la region se presenta un clima calido
gue ayuda a un mejor funcionamiento de la laguna.

5.2. Arreglo general del sistema de lagunas

El arreglo del sistema de tratamiento por el método de lagunas de estabilizacion se presenta
de la siguiente manera (ver figura 5.1).

Figura 5.1. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas residuales
propuesto.

Lagunas de estabilizacion

4 5 >

[ 1 2 3
Influente Afluente

1.- Desarenador

2.- Carcamo de bombeo
3.- Laguna anaerobia

4.- Laguna facultativa

5.- Laguna de maduracion

El arreglo consistira en una primera etapa de pretratamiento, donde se removeran arenas y
materia flotante que se presentan en las aguas residuales, ésta etapa comprendera cuatro
canales desarenadores horizontales de los cuales tres estaran en operacion y el cuarto en
limpieza manual y en mantenimiento. Estas unidades estaran provistas de compuertas y
vertedores proporcionales para el control de la velocidad del flujo, también estén incluidas las
rejillas de limpieza manual que retendran basuras o materia que puedan dafiar a los equipos
mecanicos que en este caso serian las bombas.
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Después de pasar por el pretratamiento, las aguas residuales crudas necesitardn ser
trasladadas a la siguiente etapa de tratamiento, para realizar ésta operacion se necesitara de
un carcamo de bombeo que estara en funcion de los gastos de disefio.

La siguiente etapa consistird de lagunas anaerobias en donde se hara la remocion del mayor
parte de la DBO, siendo esta su principal funcién, seguidas de lagunas facultativas en las
cuales continuaré la remocién de DBO, de SST, de huevos de helmintos y de coliformes
fecales, finalmente se tendran lagunas de maduracién para cumplir con la calidad requerida
por la norma aplicable con relacion al contenido final de coliformes fecales.

5.3. Datos de disefo

5.3.1. Proyeccion de la poblacion

La propuesta de tratamiento de las aguas residuales esta enfocada a la zona poniente de la
ciudad de Tapachula, la cual comprende 120 colonias y su crecimiento va en aumento. Con
base en los datos estadisticos del INEGI se desarrollaron los calculos que permiten
representar el crecimiento de esta zona de la ciudad. En la grafica 5.1 se ilustra la evolucién
que ha tenido el poniente de la ciudad de Tapachula hasta el afio 2010.

Gréfica 5.1. Evolucién de la poblacién de la zona poniente con respecto al crecimiento

de la ciudad.
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Para el calculo de la poblacién futura para un periodo de proyecto de 20 afios y en funcion
de las condiciones socioecondmicas y del tipo de crecimiento que ha tenido Tapachula, se
utilizaran los siguientes métodos:

Método lineal.

Donde:

P; = Poblacioén futura.

P.. = Poblacién del Gltimo censo.
P.i = Poblacion del censo inicial.
Tue = Afio del dltimo censo.

T = AAo del primer censo.

Método geométrico.
P, =P (@+r)"

1

P Tuchci
r= [“] -1
I:)ci

Donde:

T; =ARo de la proyeccion.

Método logaritmico.

LnP, = LnP, +k, (r, -T.)
— LnR —LnR,
g T -T.,

k

Donde:

P; = Poblacion del censo posterior.
P, = Poblacién del censo anterior
T; = Ao del censo posterior.
T.1 = Afo del censo anterior
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Los datos obtenidos se enlistan en la siguiente tabla 5.1.

Tabla 5.1. Proyecciones de la poblacidn futura.

~ . . Método Método !Dromedlo de!o§
Ao Método lineal - P métodos geométrico

geométrico logaritmico o

y logaritmico.
2011 81,793 84,137 83,554 83,845
2015 84,692 97,618 94,278 95,948
2020 88,315 117,546 109,639 113,592
2025 91,938 141,542 127,503 134,522
2030 95,561 170,436 148,278 159,357
2031 96,286 176887 152,823 164855

Con los datos obtenidos en la tabla 5.1, se puede observar que los métodos geométrico y
logaritmico representan cercanamente el crecimiento de la poblacion, por lo tanto, para la
proyeccion de la poblacién a futuro con periodo a 20 afios se considerara el promedio de
estos dos métodos con un valor de 164,855 habitantes. En la siguiente grafica se muestra
los datos obtenidos de los métodos aplicados.

Grafica 5.2. Proyeccion de poblacion de los diferentes métodos aplicados.
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5.3.2. Caracteristicas de las aguas residuales de la ciudad de Tapachula

En funcién de que existe muy poca informacion actualizada de la calidad de las aguas
residuales que genera la ciudad de Tapachula, para esta tesis y para ejemplificar el disefio
de las lagunas propuestas, se consideraran los datos de calidad de las aguas residuales de
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, las cuales tienen muchas similitudes con Tapachula, pero a la
vez comparandolas con los datos de calidad presentados en la tabla 3.3 del Manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento, de la CONAGUA, Ed. 2007. En la tabla 5.2 se enlistan
estos datos.

Tabla 5.2. Caracteristicas del agua residual.

Parametro Unidad rgsailt;ijlj ;:'?L?rt?a Aguaresidual tabla 3.3
Gutiérres del manual CONAGUA

Temperatura °C 26 22

pH Unidad de pH 7 7.3

Solidos sedimentables ml/l 55 3.0

Solidos suspendidos totales mg/| 250 167

DBOs mg/l 275 301

DQO mg/l 589 430

Nitrégeno amoniacal mg/| 20 12

Nitrogeno total mg/| 42 24

Grasas y aceites mg/| 75 96

SAAM mg/l 15 17

Coliformes fecales NMP/100 ml 160x10° 107x10’

Fuente: Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (SMAPA).

Cabe sefalar que para cualquier disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
de una poblacion, se deben de manejar los datos de calidad de las aguas residuales que
genera dicha poblacion, en este caso en particular se tomaran los datos de Tuxtla Gutiérrez
debido a los insuficientes datos de Tapachula, tomando en cuenta que Tuxtla Gutiérrez
pertenece a la misma region y tiene caracteristicas similares a la del estudio.

Por lo que se refiera a la calidad del agua residual cruda a considerar, se tomaran como ya
se dijo los de Tuxtla Gutiérrez, considerando para la DBO el valor sugerido por la tabla 3.3
del manual de agua potable y alcantarillado de la CONAGUA, para estar del lado de la
seguridad de este parametro, por lo tanto, en la tabla 5.3, se presenta las eficiencias
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necesarias de tratamiento para cada uno de los contaminante basicos indicados por la
Norma 001.

Tabla 5.3. Comparacion de calidad de las aguas residuales en estudio con respecto a
las de calidad de la Norma NOM-001-SEMARNAT-1996.

PARAMETROS NOM-001- L
Mg/l excepto donde SEMARNAT-1996 Agua residual Efuflgnma (n)

se indique otra Uso en riego agricola cruda mlnlme.\,de

unidad =0 oI remocion

Temperatura NA NA
Grasas y aceites 15 25 75 80%
Materia flotante Ausente Ausente
Sélidos
sedimentables [ml/l] 1 2 55 82%
i?;ioss suspendidos 150 200 200 25%
DBO 150 200 301 50%
NTK 40 60 42 4.8%
Fosforo total 20 30
Arsénico 0.2 0.4
Cadmio 0.2 0.4
Cianuro 20 30
Cobre 40 60
Cromo 1 15
Mercurio 0.00 0.02
Niquel 2 4
Plomo 0.5 1
Zinc 10 20
(N:(,\)/'I';f;fgg S[riﬁ]cales 1000 2000 160x10° 99.99%
Huevos de Riego restringido :5
helmintos[H/I] Rieggl no restriigido: 1 1000 99.99%

El cuerpo receptor de la planta de tratamiento sera el rio Coatan, como ya se menciond
anteriormente, es un rio que nace en la Republica de Guatemala y atraviesa la ciudad de
Tapachula, desembocando en el océano pacifico. El agua de este rio es utilizado para riego
de agricola y de hortalizas que se ubican aguas abajo de la ciudad, para ello se requerira
que la calidad de la descarga de las aguas residuales tratadas cumplan con la legislacion
nacional aplicable, la NOM-001-SEMARNAT-1996, la calidad del agua tratada debe de
cumplir con los limites maximos permisibles que establece esta Norma, en este caso se
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deberan de cumplir los parametros requeridos para uso en riego agricola, en cuanto a ésta
norma se elige la situacion mas desfavorable con el objeto de encontrar las condiciones
bacteriolégicas para emplear el agua residual tratada para riego de hortalizas, en la tabla 5.3
se enlista esta comparacion y su eficiencia requerida para remover estos paradmetros.

5.4. Procedimiento de disefio

Dado que el sistema de tratamiento sera de tipo secundario o biolégico, uno de los datos
importantes de este sistema es el de la temperatura ambiente, generalmente para estar del
lado de la seguridad para los sistemas biolégicos, se disefian con la temperatura del mes
mas frio que se presenta en el mes de enero. En la siguiente tabla 5.4 se enlista los datos de
proyecto que se utilizaran para el disefio de las lagunas.

Los datos de proyecto para las lagunas de estabilizacién por lo que toca a los gastos de
aguas residuales fueron calculados con datos del INEGI y del manual de agua potable y
alcantarillado de la CONAGUA. Estos datos son los siguientes.

Tabla 5.4. Datos de proyecto.

Datos de proyecto valores
Actual (2011) Futuro (2031
Poblacion 83,845 126,733
Dotacion [I/s] 250 250
Qmin [I/s] 91 175
Qmed [I/s] 182 350
Qmax [lI/s] 395 760
Qmax exy [I/S] 592 1140
Por lo que

Temperatura del mes mas 29
frio [°C]
DBOs [mg/l] 301
Coli. Fec. NMP/100 ml 160x10°

Proporcionadas las condiciones de la temperatura, poblaciéon y dotacion, se propone la
utilizacion de la DBOs del manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, de la
CONAGUA, Ed. 2007, para condiciones de seguridad sugerido por este manual.
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5.4.1. Pretratamiento

5.4.1.1. Desarenado

Para el desarenado se proponen cuatro canales, de los cuales tres estaran en operacion y
otro en limpieza. La limpieza se propone de manera manual en funcién de la economia de la
instalacion. Para el disefio de estos canales se seguiran las recomendaciones del manual de
agua potable y alcantarillado de la CONAGUA.

Para el disefio del desarenador se utilizara el gasto maximo de proyecto ya que es el gasto
que mas se presenta en todo el afio y en muy poca probabilidad el gasto maximo
extraordinario coincide con él. Por lo que cada canal se tendrd un gasto de:

Oomax = Q;j‘* = 720 =253 (% )

El area horizontal se calcula con:

_qcméx
A= b-v

Donde:

v = Velocidad de sedimentacién de la particula (18.8 I/s/m?, recomendado por el manual de
agua potable y alcantarillado, CONAGUA), en la parte correspondiente al tema de lagunas
de estabilizacion edicion 2007.

b = (Para este disefio el proyectista propone el ancho que juzga conveniente para cumplir
con los requisitos tedéricos de las operaciones unitarias correspondientes) considerando un
ancho de canal b=1 m.

Sustituyendo se tiene:

O 253
A=y T (1)18.8)

=13.46 m?
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A _1346

b ()

| ~13.50m

=13.46m

Por lo tanto la longitud de los canales desarenadores seran de 13.50 m.

5.4.1.2. Vertedor proporcional

Para controlar la velocidad del agua residual en el canal desarenador se utilizara un vertedor
proporcional, para el disefio de éste se utilizara la ecuacién de Rettger que es:

1
Q =cz,/2g-k-n-h
Donde:

Q = Gasto (m¥/l).

h, = Carga sobre la cresta teérica del vertedor (m).

c = Coeficiente de descarga (0.6 por que se utilizara una placa de acero para construir el
vertedor).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

k = Constante especifica para cada vertedor.

Para calcular el valor de k se tomaran en cuenta las condiciones maximas de funcionamiento
considerando el canal lleno de arena hasta la cresta del vertedor, para esta condicion se
presentara la velocidad mas alta del agua, la cual de acuerdo con el manual de la
CONAGUA, no es conveniente que sea mayor a 0.38 m/s.

Por lo tanto para esta condicion se tiene que:
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Placa del vertedor proporcional

Canal desarenador

. ,IIA ) hy
Eje tedricoy —_| 'AII .
cresta tedrica : H .
A1 X 3
f‘l?f 1y
| B [~ z
N B . Cee 1< B ' fs
Crestareal —— | L %ggs‘f$* e I‘ B

Para condiciones cuando se presenta el gasto maximo extraordinario.

Q

qméx.vert. - ?

e = 0380

Si
h, =h,
Se tiene:
hv — qméx.vert
b-v,

h, = ﬂ =0.999m

1-(0.38)
h, =1m
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Con el valor tedrico de h,, se procede a calcular la constante k del vertedor.

k — qméx.vert.
c, 29 7h,

k= 0-380 =0.0910

(0.6(0.5)./2(9.81)- -1

k =0.0910

Sustituyendo a k en la ecuacién de Rettger y despejando h, se tiene:

_ q

K (0.6)0.5)./2(9.81) - 7 -(0.0910)

h, =2.6316(q) [m]

Con esta ecuacion se procede a calcular las cargas en el vertedor para los diferentes gastos
de disefo. En la tabla 5.5 se presenta los resultados obtenidos respecto a los diferentes

gastos de disefio.

Tabla 5.5. Cargas en el vertedor proporcional con respecto a los diferentes gastos de

disefio.
Minimo Medio Maximo Maximo extraordinario
Je [m3/s] 0.0583 0.117 0.253 0.380
hy [m] 0.154 0.307 0.666 1

Ahora considerando una velocidad minima de 0.25 m/s (Manual de la CONAGUA) y en
condiciones en el canal libre de arenas, se obtiene los siguientes tirantes con respecto a los

gastos de disefio (tabla 5.6).

Tabla 5.6. Tirantes del canal en las condiciones minimas de velocidad.

Minimo

Medio

Maximo

Maximo extraordinario

hc [m]

0.233

0.467

1.013

1.519
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Las curvas del vertedor proporcional se calculan con la formula.
2x 2.y

Se propone una separacion de 0.10 m entre el vertedor y el canal por lo que se tendrd un
ancho del vertedor de 0.80 m, por lo tanto, las coordenadas para el trazo de las curvas del
vertedor seran las mostradas en la tabla 6.7.

2
Parax=0.40m;y = @ =0.013m;
2(0.40)
Paray=1.10m; X = 00910 =0.043m
2./1.10

Tabla 5.7. Coordenadas de las curvas del vertedor proporcional.

X (m) Y (m) q (I/s) X (m) Y (m) q (I/s)

0.400 0.013 0.005 0.062 0.539 0.205
0.213 0.046 0.017 0.060 0.572 0.217
0.162 0.079 0.030 0.059 0.605 0.229
0.136 0.112 0.042 0.057 0.638 0.242
0.120 0.144 0.055 0.056 0.671 0.255
0.108 0.177 0.067 0.054 0.703 0.267

0.099 0.210 0.080 0.053 0.736 0.280

0.092 0.243 0.092 0.052 0.769 0.292

0.087 0.276 0.105 0.051 0.802 0.305

0.082 0.309 0.117 0.050 0.835 0.317

0.078 0.342 0.130 0.049 0.868 0.330

0.074 0.375 0.142 0.048 0.901 0.342

0.071 0.408 0.155 0.047 0.934 0.355
0.069 0.440 0.167 0.046 0.966 0.367
0.066 0.473 0.180 0.046 0.999 0.380
0.064 0.506 0.192 0.043 1.100 0.418
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De la figura 5.2 se tiene:
h,=h, +y+z
z=h,—h, -y

Donde

z = Es la altura de arenas que se puede presentar en el canal desarenador.

Cuando x = 40, que es la distancia méxima de la base del vertedor obtenemos una
separacion del eje tedrico de y=0.013; por lo que proponemos que y' =y, por lo tanto se tiene
que:

y'=y[x=40] =0.013m

Para condiciones de Qqumin.:

z2=0.233-0.154-0.013=0.066 m

Las alturas z para la retencién de arena se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5.8. Alturas para arenas con los diferentes gastos en condiciones de proyecto.

Minimo Medio Maximo Maximo extraordinario

z[m] 0.066 0.147 0.334 0.501

Con los datos mostrados en la tabla 6.8, se puede observar que la altura para la retencién de
las arenas en el vertedor proporcional para el gasto minimo de proyecto es de 6.6 cm y de
50.1 cm para el gato maximo extraordinario, por tal motivo se propone un vertedor
proporcional fijo con la altura para retencion de las arenas de 7 cm, esto para que cuando se
presenten gastos menores al minimo no retenga algo de materia organica suspendida en el
canal, por lo que con esta altura habra que limpiarlas con mayor frecuencia para gastos
mayores cuando la arena llegue a la altura de disefio.
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Por lo tanto se tiene;

h,=h +Yy+z
h, =1.0+0.013+0.07 =1.08m =1.10m

Como la altura del agua en el canal es de 1.1 m, se propone una distancia de 10 cm, entre el
nivel de agua y la altura del vertedor.

Comprobando se tiene:

v, = e (1(;(?;% =0.32 (fy)

Por lo tanto cumple con las recomendaciones del manual de la CONAGUA. En la figura 6.3
se ilustran los datos obtenidos.

Para la construccion del canal, se considerara un bordo libre de 20 cm por lo que para cada
canal se tiene un ancho de canal de 1 m y una altura de 1.40 m.

Figura 5.3. Detalle del vertedor proporcional.

Placa de acero del
vertedor proporcional

Eje tedrico \

Canal desarenador

20cm

10 cm

Eje tedrico y
cresta teérica

wd 00T

1.3cm
AN LE 1.3cm

I?cm
H===.=él==‘==qj
k— 10 cm
e

50 cm
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La placa del vertedor proporcional puede instalarse fija o ajustable, para este caso se
considerara fija y con una altura de acumulacion de arenas de 7 cm (fig. 5.3), por lo

explicado antes.

5.4.1.3. Rejillas

Para las rejillas se proponen soleras de acero con un ancho de barras de 3/8” y una
separacion entre ellas de 1”. Para calcular el numero de barras se utilizara la siguiente

expresion:

Donde:

b = Ancho del canal 1 m.

e = Espesor de la barra 9.5mm.

S = Separacion entre barras 25.4 mm.
N = NUmero de barras.

n = NUmero de espacios entre barras.

Para efectos constructivos se redondearan los valores:

(1-0.0095)

(0.0254 + 0.0095)

n=28-1=27

n = 27 barras.

Calculando la pérdida de carga en las rejillas.

el
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Se toma la rejilla de forma rectangular con factor 8= 2.42.

% 2 o
h = (2 42)(0.0254j ¢ (0.32)° -sen60 _ 0.041m
0.0095 2(9.81)

En la figura 5.4, se ilustra los detalles de las rejillas con los valores obtenidos. Cada rejilla se
ubicara después de una compuerta, ésta tendra la funcion de obstruir el flujo en el canal para
remover las arenas retenidas por el vertedor proporcional.

Figura 5.4. Detalles de las rejillas.

Coladera de desagle
para la basura retenida
en la rejilla

130

009

2.54 0.95
Acotaciones en cm

5.4.2. Carcamo de bombeo

El dimensionamiento del carcamo o estacion de bombeo, depende de las caracteristicas de
las bombas y el nimero de equipos a utilizar, para el disefio se utilizaran bombas
sumergibles especiales para aguas residuales de la empresa mexicana IMPEL S.A. de C.V.
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Los datos de los gastos de aguas residuales a considerar son:

Condiciones Condiciones de
actuales disefio
Qumin [M¥s] 0.091 0.175
Qmedio [M%s] 0.182 0.350
Qumax [M¥s] 0.395 0.760
Qmax ext [M/s] 0.592 1.140

La carga de la bomba se supondra en funcién de la profundidad que podria tener el emisor
de la zona poniente de Tapachula ya que este todavia no esta construido, de las
dimensiones que resultaran del disefio de los desarenadores y de las dimensiones que
podria tener el propio carcamo de bombeo, asi mismo se supondra la altura sobre el terreno
a la que habré que elevar el agua residual para que llegue a las obras de entrada a las tres
primeras lagunas anaerobias. Por tanto la carga supuesta de bomba sera la mostrada en la
figura 5.5.

Figura 5.5. Esquema del carcamo de bombeo para la carga de bombeo.

Caja distribuidora

Canal desarenador

0s'c

Vertedor proporcional

NT fﬂ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :

Nivel minimo
/de agua

oo'e

ov'T

Acotaciones en m
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Como ya se ha mencionado, se consideraron las caracteristicas de la bomba que fue
proporcionada por la empresa IMPEL S.A. de C.V., cuyas recomendaciones de instalacion
son:

» Una separacion de la base del carcamo a la campana de succién de 32 cm o de D/4
a D/2, donde D es el didmetro de la campana de succion.

» Una altura minima de agua sobre la carcasa de la bomba de 50 cm, para asegurar
gue las bombas estén cebadas.

» Separacion entre bombas de 1.5 veces el didmetro de la carcasa.

» Un nimero no mayor a 12 ciclos /hra (60/(tiempo de arranques consecutivos)).

Con las recomendaciones del fabricante y con los datos obtenidos en el disefio del
desarenador e ilustrandolo en la figura 6.5, se puede proponer una carga de bombeo de:

2

Hy,=h, +) perdidas+\2/
g

Donde:

He = La carga estatica de impulsién = 8.50 m.
2 pérdidas = Pérdidas locales y de friccion en tuberia de impulsion, se supondra de = 2.00 m.
V?/2g = La carga de velocidad, la cual se supondra de = 0.20 m.

Por lo tanto se tiene:

H,=85m+2m+0.3m=10.80m

Para la eleccion de la bomba se considerara la altura de bombeo de 11.0 m y el gasto de
bombeo mayor o menor al Qneq de disefio de 350 I/s. En la figura 5.6 se ilustra la curva
caracteristica para la bomba IMPEL LD- 300-1006-400-D.
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Figura 5.6. Curvas caracteristicas de bombas sumergibles proporcionadas por la
empresa IMPEL S.A. de C.V.

0 100 200 300 400
: L1 11 ! L1 11 : L1 11 : L1 11 ! 1 :
39,
130 9.6
120
110 |—430]
56 H
100 H 30
90
| e
70 54
—=20
60 H —
50 55 -
H 54
40 lllllllllllllllllllllll -
=110
30
20 41 -

10 7
pies 0 0 m
0 1000 2000 3000 4000 : 5000 6000 7000
U.S.gpm

Fuente: Catalogo de bombas sumergibles de la empresa IMPEL S.A. de C.V.

Como se pudo observar en la curva caracteristica, la bomba que se requiere es la de un
gasto de 290 I/s y su altura de bombeo es similar a la supuesta, por lo tanto, para enviar el
gasto maximo extraordinario de disefio a la caja repartidora hacia las lagunas anaerobias se
requerira de la utilizacion de 4 bombas.

Dada la cantidad de equipo a utilizar, se procedera a dimensionar el carcamo de bombeo de
las aguas residuales, para ello se seguirdn las recomendaciones que proporciond el
fabricante con el fin de proteger el equipo y que pueda operar adecuadamente.

El disefio del carcamo, en el cual se utilizardn los equipos antes mencionados, tendra que
cumplir con dos requisitos que son:

El tiempo de retencion de las aguas residuales en el carcamo el cual no debe de ser mayor
de 30 minutos para evitar que se presenten las condiciones indeseables de la
descomposicién anaerobia de la materia organica, y el tiempo de arranques consecutivos
para el motor de la bomba, el cual es una recomendacion de los fabricantes de los equipos y
esta en funcién de la potencia del motor de la bomba a utilizar. Las dimensiones de la bomba
seleccionada se ilustran en la siguiente figura.

UNAM Pag. 90




'i_r-Wn}E

e
P

Tests profesional Capitulo 5

Figura 5.7. Dimensiones de la bomba IMPEL LD-300-1006-430-D.

18

=0~

1E

0T

Acotaciones en cm

Fuente: catalogo de la empresa IMPEL S.A. de C.V.

Las caracteristicas de la bomba son:

¢ Modelo: LD-300-706-400-D.

e Hp motor: 70.

e Diadmetro std. de impulsor: 430mm.
o Didmetro de descarga: 304 mm

e Numero de polos/r.p.m.: 6/1180

Con las dimensiones dadas por el fabricante y el nimero de equipos a utilizar se procede a
calcular el area horizontal requerida para el carcamo de bombeo. En la siguiente figura se
ilustra la ubicacion de las cuatro bombas propuestas en el carcamo de bombeo.
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Figura 5.8. Esquema del carcamo de bombeo.
=
HIN
o
- w
3 3
o
o
o

0.70 1.30 1.30 1.30 0.70
e >
I i

5.30

Acotaciones en m

Con las dimensiones mostradas en la figura 6.7, se obtiene:

A, =5.30x3.60 =19.08 m?

Para el volumen se parte de la ecuacion:

_ Vcarcamo < 30 min

llenado

t

e

Para el célculo de los tiempos de arranques consecutivos la ecuacion es:

\Y \Y

carcamo carcamo
+

qb _qe qe

t,. =t +1

a.c vaciado llenado —
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Donde:

tac.= Tiempo de arranques consecutivos.
gp = Gasto de la bomba.
ge = Gasto de entrada.

Para calcular el volumen, se propondra un tiempo de llenado en el carcamo de 5 min, que es
menor al limite recomendado por el manual de carcamos de bombeo de la CONAGUA.

Por lo tanto para las condiciones actuales cuando se presente el gasto minimo se obtiene:

Vcarcamo = tIlenado X qe
v —5min( 603] 0.091M" = 27.30m’
carcamo 1min ' S .

Calculando la carga estética del agua se tiene:

Vv ~27.30m?

H carcamo

= =1.43m
Ahorizontal 1908 m2

Para H=1.4 m se tiene un volumen de V =26.71 m.

Calculando los tiempos de llenado y de vaciado, cuando se presenta el gasto minimo de las
condiciones actuales y con los datos obtenidos anteriormente se tiene:

\Y : :
Tiempo de llenado = 7 = 26.11_ 293.54 [s] = 4.89 min
d. 0.091
Vcarcamo _ 2671

Tiempo de vaciado = =134.23[s] = 2.24 min

q, -0, 0.290-0.091
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Tiempo de arranques consecutivos = 4.89 +2.24=7.13min

Numero de ciclos= M =8.42 ~ 8ciclos
7.13min

Con base en los calculos anteriores, se propone de niveles de arranques de 25 cm de las
otras tres bombas a partir del nivel de arranque calculado. Para el funcionamiento de las
bombas se propone de la instalacibn de un alternador para que haga cumplir con las
recomendaciones del fabricante en cuanto al nimero de ciclos por bomba, alternando asi la
operacion de las 4 bombas propuestas.

5.4.3. Disefio del sistema de lagunas

Como se dijo, la planta de tratamiento estara integrada por un conjunto en serie de lagunas
anaerobias, lagunas facultativas y lagunas de maduracion. Tomando para disefio del sistema
de lagunas la aplicacion del procedimiento contenido en el Manual de agua potable y
alcantarillado de la CONAGUA, en la parte correspondiente al tema de lagunas de
estabilizacion.

Tal y como lo menciona el Manual, el disefio se enfocara Unicamente para cumplir con: los
limites maximos permisibles para la contaminacion provocada por patégenos (coliformes
fecales), por parasitos (huevos de helminto) y por DBOs Una vez disefiado el conjunto de
lagunas para hacer cumplir con los limites anteriores, se analizara su funcionamiento para
definir la forma en que se cumplirdn los limites maximos permisibles para los demas
contaminantes bdasicos que indica la tabla 2 de la NOM-001-SEMARNAT-1996. Por lo
respecta a los limites maximos permisibles indicados en la tabal 3 de esta Norma, como se
indico en la tabla 5.2, el agua residual cruda no cuenta con contaminantes por metales
pesados.

5.4.3.1. Disefio de lagunas anaerobias

Para calcular el volumen de la laguna se aplicara la ecuacion de Mara y Pearson, los valores
de la carga volumétrica para el disefio se tomara de la siguiente tabla 6.9 tomada del
manual.
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Tabla 5.9. Valores de disefio para cargas volumétricas permisibles en funcién de la
temperatura.
Temperatura °C Carga volumétrica g/m>d Remocion de DBO %
<10 100 40
10- 20 20T-100 2T +20
> 20 300 60

El célculo del volumen de la laguna se obtiene de:

_SQ - VLzsi.Q

C,
v, C

V'

C, = Carga orgéanica volumétrica [g/m*d].

S; = Concentracion de la DBOs. [mg/l] del influente.
V. = Volumen de la laguna [m®].

Q= Gasto [m*/s].

Sustituyendo valores se obtiene:

(301fg /m*])-(3.024[m° 1d]) _ 20.341.00m°
300|g/m*d |

V, =

Para logra una mayor flexibilidad en el disefio pero sobre todo en la operacion de la planta
de tratamiento, se proponen tres lagunas anaerobias en paralelo, por lo que:

~30,341m°

V, =10114m?

En funcién de la insolacién del lugar y de las caracteristicas topogréaficas del terreno se
considerara una profundidad de 5 m y una relacion largo/ancho (I/b) = 2.
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V, =A-h=10114m?

Ao 10,114

=2.023m?

A=b-1=2,023m?

| =2b

b= 1292 _31 gom
o2

b=32m

| =2(32)=64m

Dado que las lagunas estaran conformadas como se ilustra en la figura 5.4, las dimensiones
de largo y ancho estaran consideradas a la altura media de la profundidad del agua.

En la siguiente figura se ilustran los datos calculados para una laguna anaerobia
considerando: ancho de corona de los bordos de 3.0 m y taludes intermedios y exteriores de
los bordos de 2:1 asi como un bordo libre de 0.8 m.

Figura 5.9. Dimensiones de unalaguna anaerobia a) ancho, b) largo.

Laguna anaerobia
(Ancho)

Nivel de terreno 3.00

0.80

22.00

32.00

42.00

Acotaciones en m

@)

sin escala
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Laguna anaerobia

(Largo)
3.00
e Nivel de terreno
NA
2
L é
/ N\ M
N~— — X - = — — — — —— —— ———
SIS SIS
1 \
2
f———— = 1

6.60 1.60 54.00

64.00

74.00

Acotaciones en m

(b)

sin escala

El tiempo de retencion en las tres lagunas anaerobias en paralelo sera:

Por lo tanto se tiene:

3
r = 3034IM° _ o6 683,57
0350™
7 =1dia

De acuerdo con el Manual de la CONAGUA, para la remocion de coliformes fecales se
utilizara la ecuaciéon de Yanez en la cual la constante de remocién esta dada por:

K, =0.841(1.07)"

Donde:

K¢ = Constante para cada caso.
T = Temperatura media del mes mas frio (22°C de la tabla 6.3).

Sustituyendo se tiene:

K, =0.841(1.07)*** =0.963
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La concentracion de coliformes fecales a la salida de la laguna anaerobia, est4 dada por la

ecuacion:

_ CF, ~a-e(17%j

CF
(1+a)

e

Donde:

CFe = nimero de coliformes fecales en el efluente/100 ml.
CFi = numero de coliformes fecales en el influente/100 ml.
d = coeficiente de dispersion.

a = coeficiente.

X = relacién largo/ancho (I/b).

Considerando la relacion X=2 se procede a determinar el coeficiente de dispersion mediante
la expresion:

X
d=
—~0.26118+0.25392X +1.01460X ?

a= [1+4K,7-d

Sustituyendo valores se tiene:

2

d= , =0.465
—0.26118 +0.25392(2) +1.01460(2)
a=./1+4(0.963)1)0.465) =1.672
[7 (1.672)]
10 2(0.465
cF, - 16E"-(1L672) ~1.817E°NMP /100m|

e

(1+1.672)

La concentracion de coliformes fecales en el efluente es de:

CF, =1.817E° ) 1000NMP /100ml (NOM 001- SEMARNAT-1996)

Se observa que el efluente de las tres lagunas anaerobias en paralelo, no cumple con lo
requerido por la norma 001-SEMARNAT-1996,en cuanto al contenido de coliformes fecales,
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por lo que habrd que utilizar lagunas facultativas y/o de maduracion para cumplir con lo
indicado por dicha norma.

Por lo que corresponde a la remocion de huevos de helminto, se aplicara la ecuacion
propuesta por Yafez (del Manual de la CONAGUA):

R, = 100[1_ 0.4. e(—0.38¢9+0.008592)J

Donde:

Run =eficiencia remocion de huevos de helminto.
e = Tiempo de retencién.

Para las lagunas anaerobias en paralelo se tiene una eficiencia de:

Ry, =100f1—0.4. el030%0008F) |_ 75 4704

Por lo tanto el contenido de huevos de helminto en el efluente de las tres lagunas anaerobias
en paralelo sera de:

HH = (1000)(0.2759) = 275.9

HH = 275.9 >1(NOM001- SEMARNAT-1996)

Como se puede observar el efluente de las tres lagunas anaerobias en paralelo tampoco
cumple con este parametro.

5.4.3.2. Disefio de lagunas facultativas

De acuerdo con lo indicado en la tabla 6.8 la eficiencia de remocion de la DBOs en las tres
lagunas anaerobias sera del 60%, por lo tanto la DBOs de entrada a la primer laguna
facultativa sera:

_ _120.4™M9
s, = (301)0.40) =120.4™9
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La carga de disefio esta dada por la ecuacion:
C, =250(1.085)"*°

Donde:

Cs =Carga organica superficial.
T = Temperatura media del mes mas frio.

Sustituyendo valores se obtiene:

_ 2220 kgDBO
C, =250(1.085)** = 2043149089

El area de las lagunas facultativas se calcula con:

_5,-Q _(012)kg/m?])-(30,240[m° 1d )

A
C, 294.31]kg/ha-d ]

=12.37ha

Como ésta area es muy grande para una sola laguna y tomando en cuenta que se obtiene
mejor remocion de contaminantes cuando hay varias lagunas trabajando en serie, se
proponen cuatro lagunas facultativas en serie, con una relacion I/b de 2.5 para cada una, y
una profundidad de 1.8 m en funcidn de la insolacién del lugar, entonces:

Para cuatro lagunas se tiene:

_ A 123700

AL4

= 30,925 m?

Calculando el volumen por laguna.

V, =(30,925)-(1.80)=55,665m?

Para la relacion largo-ancho I/b = 2.5 se tiene:

| =2.5b= A =2.5b°
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b= /AL = /30’925 =111m
25 1 25

Por lo tanto se tiene un largo y ancho de lagunade: b=111m y | =278 m

Las dimensiones del largo y ancho de la laguna, se consideraran a partir de la altura de la
profundidad media.

El tiempo de retencién en cada una de las lagunas facultativas sera de:

= \L = 55,665 =159,057 s
Q 0.350
r =1.84 dias

En la siguiente figura se ilustran los datos calculados para una laguna facultativa
considerando: ancho de corona de los bordos de 3.0 m y taludes intermedios y exteriores de
los bordos de 2:1 asi como un bordo libre de 0.8 m.

Figura 5.10. Dimensiones de las lagunas facultativas.

Laguna facultativa
(Ancho)

3.00
Nivel de terreno

v / 0.80

f 9‘1—‘@ [
I
3.40 .60 107.40

111.00

‘ 114.60

Acotaciones en m

(@)

sin escala
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Laguna facultativa
(Largo)

Nivel de terreno

0.80

<

274.40

278.00

281.60

Acotaciones en m
(b)

sin escala

Aplicando la ecuacion de Yafiez para la remocién de los coliformes fecales de las cuatro
lagunas facultativas en serie, se tiene que:

d= 25 , =0.372
—0.26118+0.25392(2.5)+1.01460(2.5)
a=./1+4(0.963)1.84)0.372) =1.91
[_ 1.91 ] 4
1.817E° .| (1.91)-e' 2072
CF, = =3.579E*NMP /100ml

) (1+1.91)

CF, =3.579E* ) 1000NMP /100m| (NOM 001- SEMARNAT-1996)

Se observa que el efluente de las cuatro lagunas facultativas en serie, no cumple con lo
requerido por la norma 001-SEMARNAT-1996, por lo que habrd que utilizar lagunas de
maduracion para cumplir con lo indicado por dicha norma.
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Aplicando la ecuacién para la eficiencia de remocién de huevos de helminto para las lagunas

facultativas en serie, se tiene que:
RHH _ 100b__ 04. e(—0.38(1.84)+0.0085{1.84)2)J —7951%

R, =79.51%

Como la eficiencia de remocion de los Huevos de Helminto en las lagunas facultativas es de
79.51%, se procederd a calcular la calidad de salida para cada laguna facultativa.

Para la 1ra. Laguna.

HH = (279.5)(0.2049) = 57.27
Para la 2da. Laguna.

HH =(57.27)(0.2049)=11.74
Para la 3ra. Laguna.

HH = (11.74)0.2049) = 2.40
Para la 4ta. Laguna.

HH =(2.40)0.2049) = 0.49

Se observa que el efluente de las cuatro lagunas facultativas en serie cumple con lo indicado
por la Norma NOM-001-SEMARNAT-1996, en cuanto a la remocion de huevos de helminto.

HH =0.49 <1(NOM001- SEMARNAT-1996)

5.4.3.3. Disefio de lagunas de maduracion

Como se ha visto anteriormente, las tres lagunas anaerobias en paralelo y las cuatro lagunas
facultativas en serie, no cumplieron con la remocion de coliformes fecales como lo establece
la Norma NOM-001-SEMARNAT-1996, se procedera a disefar la, o, las lagunas de
maduracion que puedan cumplir con lo establecido en dicha Norma. Para el disefio de la, o,
las lagunas de maduracion se propone una profundidad de 1.5 m y un tiempo de retencién
de 1.5 dias.
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Calculando el volumen de las lagunas se tiene lo siguiente:

7z =1.5dias

V =Q-7 =(0.350)(86400)(1.5) = 45,360 m’

AV _ 45360
15

Proponiendo una relacion largo-ancho de 2.5, se tiene:

= 30,240 m?

|/ _
b—2.5

b= /Az /30’240 =110m
25 1\ 25

| =275m

Las dimensiones del largo y ancho de la laguna de maduracién, también se consideraran a la
altura de la profundidad media. En la siguiente figura se detallan los datos obtenidos.

Figura 5.11. Dimensiones de las lagunas de maduracién.

Laguna de maduracion

(Ancho)
f———

Nivel de terreno

3.00

0.50
v
— 0.75
RSSO ONSONTRUINEN BESSESRY \04/7/5\\
1N '
o —— f -
2.50 1.00 107.00
e -
110.00
e

113.00

Acotaciones en m

(@

sin escala
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Laguna de maduracion
(Largo)
Nivel de terreno pe—]

0.50

Acotaciones en m

(b)

sin escala

Como la finalidad de las lagunas de maduracion es lograr la calidad indicada por la Norma
001 en cuanto al contenido de coliformes fecales y de huevos de helminto, se proponen de
dos lagunas de maduracion, las cuales tendran una remocion de coliformes fecales de:

d= 25 ,=0.372
—0.26118 +0.25392(2.5) +1.01460(2.5)
a=./1+4(0.963)1.50)0.372) =1.78
[7 1.78 j 2
3.579E* .| (1.78)-e' 2%
CF, = = 236.83NMP /100m|

(1+1.78)*

Se observa que el efluente de las dos lagunas de maduracién en serie, cumple con lo
indicado por la Norma NOM-001-SEMARNAT-1996, en cuanto a la remocion de coliformes
fecales.

CF, = 236.83 < 1000NMP /100ml (NOM 001 - SEMARNAT-1996)
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Como se menciono en el inciso 5.4.3, el comportamiento del sistema de lagunas en cuanto a
la contaminacion basica indicada en la tabla 2 de la Norma NOM-001-SEMARNAT- 1996,
sera:

Temperatura. Como puede observarse en los datos de la tabla 6.2, el agua residual cruda
cumple directamente con el limite indicado.

Grasas y aceites. Por tratarse de materiales con densidades menores que la del agua
residual, estos materiales seran retenidos en las lagunas anaerobias en funcién de un tiempo
de retencion, de un area superficial y del disefio de la caja de salida de la laguna, al
acumularse con el tiempo estos materiales forman natas en la superficie del agua, si llegara
hacer necesario se podran remover como basura para posteriormente disponerlo en rellenos
sanitarios.

Material flotante. Las lagunas retienen una cantidad de materia flotante por lo que cumple
con lo indicado en la tabla 2 de la norma.

Sdélidos sedimentables. Dada las caracteristicas, estos soélidos seran completamente
removidos en la laguna anaerobia.

Sdélidos suspendidos totales. La mayor parte de estos sélidos seran removidos en la
laguna anaerobia, en funcién del tiempo de retencién, pero ademas la remocion se ira
incrementando con forme al agua residual vaya escurriendo a lo largo del conjunto de
lagunas dado su funcionamiento en serie y sus tiempos de retencién acumulados.

Metales pesados. En cuanto a los metales pesados, estos son removidos en parte por las
lagunas anaerobias y por las lagunas de maduracién, los metales que pasan a las lagunas
de maduracién son removidas por las algas que generan estas las lagunas.

Por lo que corresponde al cumplimiento de lo indicado por la norma NOM-004-SEMARNAT-
2002, relativa a la calidad que deben de cumplir los lodos generados en la planta de
tratamiento de aguas residuales, es importante hacer notar que el sistema de lagunas de
estabilizacién no produce lodos que tengan que manejarse en forma externa ya que los
lodos sedimentados en las lagunas anaerobias al transformarse mediante la descomposicion
anaerobia (fenbmeno natural) solo produce a lo largo de un afio un residuo inorganico que se
acumula en el fondo de la laguna y en paises de clima frio (que no es el caso de México)
podria haber la necesidad de remover estos lodos residuales inorganicos en el caso de que
lleguen afectar el volumen util y por tanto el tiempo de retencién de dichas lagunas
anaerobias. En el caso de las lagunas facultativas en serie, sobre todo en la primer laguna,
también se retiene el lodo sedimentado (producido por los sélidos suspendidos) pero es tan
pequefia su cantidad por lo que no representa ningan problema para el funcionamiento de
esta laguna.
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5.5. Proyecto hidraulico de las lagunas de estabilizacion

El disefio hidraulico es parte fundamental en el funcionamiento de las lagunas de
estabilizacién, si no hay un buen disefio provocaria problemas en el tratamiento y no se
cumpliria la calidad con la que fue disefiada, por tal motivo se tienen que realizar los calculos
correspondientes para garantizar la operacion.

Con los datos obtenidos anteriormente, se propone hacer el arreglo general del sistema de
lagunas, el cual esta constituido por tres lagunas anaerobias en paralelo, cuatro lagunas
facultativas en serie y dos lagunas de maduracion en serie, tal arreglo se muestra en el plano
No. 1y plano No. 2.

5.5.1. Caja repartidora

Después de pasar por el pretratamiento, el agua residual es transportada del carcamo de
bombeo hacia las tres lagunas anaerobias, las cuales ya mencionadas estan en paralelo, por
lo que se deben de repartir los gastos en tres partes iguales, para ello se disefiara una caja
repartidora que tendra la funcién de distribuir el gasto en partes iguales a cada caja de
entrada de las lagunas anaerobias (plano No.3).

La caja repartidora esta formada por un canal que tendra un acho de 1.40 m por 4 m de
longitud y una altura a partir de la plantilla de 1.20 m, en la parte final el canal se dividira en
tres partes para lograr asi la reparticién de gastos, en cada caja inicia la tuberia que alimenta
a cada caja de entrada de las lagunas anaerobias. También cada division tendra una
compuerta cuya funcién es desviar el agua hacia las otras lagunas en caso de que una
laguna requiera de limpieza del lodo inorganico en el fondo (plano No. 4).

El gasto estara en funcion de las bombas, para las condiciones minimas el gasto que se
bombeara es de 0.29 m*/s y para la maxima sera de 1.16 m®s, por lo tanto se tiene que el
gasto para cada caja recolectora sera de:

Para condiciones minimas.

3
q, = S el =0.0967™

3 3

Para condiciones maximas.

qc: -

~116M°
Qgﬁ* -— % =0.387M
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El nivel de la lamina aguas arriba es obtenida mediante el andlisis de cantidad y movimiento
en el canal con la ecuacion:

Donde:

h,.- Altura del agua aguas arriba [m]
he.- Altura del agua aguas abajo[m].
s.- Pendiente del canal.

L.- Longitud del canal.

Para cumplir con las condiciones de descarga libre en la entrega a la caja recolectora se
debe de proponer que la altura del agua en la descarga debe ser igual al tirante critico.

he = hC
Por lo que:
2 VA
n ( qczj
gB
Donde:

h. = Tirante critico.
B= Ancho del canal.

Como se mencion6 este canal se divide al final en tres secciones iguales, una para cada

caja, por lo tanto se tiene un ancho de cada division de B=0.40 m, el cual se muestra en el
plano No. 4.

Sustituyendo los valores para gasto maximo, se tiene:

0.387% \?
h=| —°C | -046m
9.81(0.40
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1

2%
h, = {2(0.387)2 + (0.46 - (QW;MJ } - 2(0.002)(4) =0.79m

Por lo tanto para las condiciones maximas la altura del agua en la parte de arriba sera de
0.79 m.

De la caja repartidora el agua es enviada a la caja de entrada de cada laguna anaerobia por
medio de una tuberia, para ello se procedera a calcular el diametro de la tuberia mediante la
ecuacion de Manning. El manual de agua potable y alcantarillado de la CONAGUA,
recomienda que la velocidad minima que debe tener una tuberia para evitar la sedimentacion
en ella sea de 0.6 m/s minimo y la maxima depende de las caracteristicas del fabricante.

Para tuberias parcialmente llenas, se tiene:

Partiendo de Manning.

Q= (”DZJ(DJ = 0.312( Désq
n{ 4 4 n

Despejando el diametro de la tuberia, se tiene:
3
nQ %
¥
Donde:

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, para tubos de acero, n= 0.011.
s = Pendiente, proponiendo s = 0.002
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Sustituyendo valores para las condiciones maximas.

%
D =1.548 %0'3187) = 0.641m = 25.23"
(0.002)%

Proponiendo un diametro comercial de 30” y calculando el gasto a tubo lleno.

Qlleno = 0312( (076)4(0002)41 =0.614 m%

0.011

v Q_ 0614 . 0614 _, ,, m/
A 7(0.762)°  0.456 s

4
La relacién entre gastos es:

Q _ @20.630

Qe 0.614

Obtenida la relacién Q/Qeno, S€ busca en la tabla A1 del anexo en donde se obtiene las
relaciones V/vien, Y d/D, donde v es la velocidad real de la tuberia y d la lamina de agua en
esta.

Vv

—0.913=0.913(1.347) =1.23 r%

VIIeno

g =0.646 = 0.646(0.762) = 0.492 m

La velocidad real del tubo es 1.23 m/s, que es mayor al recomendado por el manual de la
CONAGUA y el tirante en el tubo sera de 0.492 m.
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Calculado el diametro y la velocidad, se procedera a calcular las pérdidas correspondientes
aplicando la formula de Hazen- William para las pérdidas por friccion.

1.852
-L

h, =10.674

C 1852 D 4871

Donde:

hf = Pérdidas por friccién en la tuberia.

L = Longitud de la tuberia, L=50 m (para la longitud mayor de acuerdo con el arreglo
propuesto).

g = Gasto maximo.

C = Coeficiente de rugosidad de Hazen William, C= 130 para tuberia de acero.

D = Didmetro interior de la tuberia (nominal).

Sustituyendo valores se tiene:

(0.387)%2.50
(130)1.852 . (0762) 4871

h, =10.674 =0.041m

Para las pérdidas locales (entrada, salida y accesorios) se obtiene de la ecuacion:
2
Vv
h =K—
29
Donde:

h, = Perdida local.

K = Coeficiente empirico de accesorio.
v = Velocidad media en el tubo.

g = Gravedad.

Para entrada K= 0.5, para salida K=1 y para codo de 90° K= 0.9. Por lo tanto 2k=2.4.

Sustituyendo se tiene:

(1.23)*
19.62

h, =24 =0.185m ; Total de pérdidas en la tuberia es de *h=0.227 m.
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Analizando para las condiciones de gasto minimo.

Q _ 0.0967
Qlleno 0614

=0.157

De la tabla Al del anexo en donde se obtiene:

\Y

—0.607 = 0.607(1.347) = 0.817 r%

Vlleno

‘[j) =0.304 = 0.304(0.762) = 0.232 m

La velocidad real del tubo es 0.817 m/s, que es mayor al recomendado por el manual de la
CONAGUA y el tirante en el tubo sera de 0.232 m.

Sustituyendo valores se tiene:

(0.0967)*%*.50

=0.003m
(130)1.852 . (0762) 4871

h, =10.674

2
h =248 _08om
19.62

Total de pérdidas en la tuberia para las condiciones minimas es de *h=0.085 m. En la tabla
5.10 se muestran los resultados para los tubos 1 y 2 que alimenta a las lagunas anaerobia
LA 1y LA 3, para la LA 2 se utilizara un canal puesto que es un tramo muy corto.

Tabla 5.10. Pérdidas por friccion y locales en tuberias que alimentan a las cajas de
entrada de las lagunas anaerobias para gasto maximo.

L | Diametro | Area Vv v° Hf HI

3
™0 Jpmy | | ) | s | ¥ | €| | qmg | ENIM ] Q]
1 50 0.762 0.456 1.23 1.51 130 | 0.041 | 0.185 0.227 0.387
3 50 0.762 0.456 1.23 1.51 130 | 0.041 | 0.185 0.227 0.387
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Dado que con el tiempo se podria tener la necesidad de limpiar el lodo inorganico en alguna
de las tres lagunas anaerobias, para ello se requerir4 que el agua residual sea desviada a

las otras dos lagunas, por tal motivo, para esta condicién se revisara las pérdidas en las
tuberias.

El gasto para la condiciéon de dos lagunas en operacion sera de:
_ Qméx _ 116 _ m3
q= o =22 = 058 A

Para cada entrada se tiene:

9.81(0.40)

AV
hc=[(0'58)) =0.60m

2%
h, {2(0.60)2 +[0.6O—(0'0032)M)j } —z(o.ooz)(4)=1.o3m

Por lo tanto para la condicién de dos lagunas en operacion y gasto maximo, la altura del
agua en la parte de arriba sera de 1.03 m.

Para la relacién entre gastos.

Q 058

=0.94
Qlleno 0614

De la tabla Al del anexo en donde se obtiene.

v

=1.04 =1.04(1.347) =1.40 r%

VIIeno

g =0.848 = 0.847(0.762) = 0.646 m

La velocidad real del tubo para esta condicién es de 1.4 m/s y la altura de la lamina de agua
en el tubo es de 0.65 m.
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Calculando las pérdidas.

(0.58)"%2.50

h, =10.674
f (130)1.852 . (0'762)4.871

=0.088m

2
h, =2.45%9 _024m
19.62

Tabla 5.11. Pérdidas por friccion y locales en tuberias que alimentan a las cajas de
entrada de las lagunas anaerobias para condiciones de dos lagunas en operacion.

L | Diametro | Area Y v Hf HI e
™0 Jpmy | tm | ) | s |t | €| g | g | EMIM ] QL]
1 50 0.762 0.456 | 1.40 1.96 130 | 0.088 | 0.24 0.328 0.58
3 50 0.762 0.456 | 1.40 1.96 130 | 0.088 | 0.24 0.328 0.58

5.5.2. Caja de entrada a cada laguna anaerobia

La caja de entrada a cada laguna tiene la finalidad de repartir el agua a lo ancho de la
laguna, cabe mencionar que el manual recomienda que existan varias entradas a las lagunas
para evitar los llamados cortos circuitos que se presentan comunmente en las lagunas. Por
lo tanto se proponen tres entradas a cada laguna anaerobia y se procedera a calcular los
diametros, velocidades en las tuberias y las pérdidas por friccion y locales.

La caja de entrada a las lagunas anaerobias, estad comprendida por un canal de 1.10 m de
ancho por 4 m de largo y una altura a partir de la plantilla de 1 m. Al final de este canal se
dividira en tres secciones iguales para obtener gastos iguales para cada entrada. Una vez
repartido los gastos, el agua residual tendra caida libre hacia una caja que conducira el agua
a través de una tuberia a la laguna (plano No. 5), por lo que se tiene:

Gasto en cada entrada.

Gy 0.0967 s
g, = o = =2 = 0,032 A

3
_ Oy 0.387 m?
g, = o =00 =0129 A
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Calculando el tirante en el canal se tiene:

2\ %
h [wm)j _o022m
9.81(0.40)

2%
h, = {2(0.22)2 + (0.22 - (O'OO;)M)J } - é(o.ooz)(4) =0.37m

Por lo tanto para las condiciones maximas la altura del agua en la parte de arriba sera de
0.37 m.

El agua residual sera enviada a la laguna anaerobia mediante tres tuberias trabajando a tubo
lleno (plano No. 5), por lo cual, el calculo del diametro seré a partir de la velocidad v = 0.45
m/s para gasto de una bomba, puesto que el manual recomienda esta velocidad para gastos
minimos, siempre y cuando se presente un gasto mayor que pueda remover particulas
sedimentadas en el tubo, para en este caso, el gasto de una bomba se presenta muy poco y
puede ser removida por el gasto siguiente. Por lo tanto se calculara para el gasto de una
bomba y posteriormente se revisara para el gasto de bombeo de 1.16 I/s.

Calculando el diametro a partir de la velocidad.

A= dmin _ 0604352 ~0.071m
\Y .
2
™ _0.071m
4
D=, A0.071) _ o 30m=11.8"
T

Para un diametro comercial de 12” se tiene:

Calculando las velocidades.

0.032
Vo = ———o = 0.44M
™ (0.3048) 4

0.129
Vpge = ———=151M
" 7(0.3048)° A
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Para la tuberia de 12” se procede a calcular las pérdidas por friccion y locales, para ello la
longitud del tubo més grande es L=17m, C= 150 para tubos de PVC y K=2.63 (entrada
K=0.5, salida K=1, 1 codo de 90° K=0.9 y codo de 45° K=0.4).

(0.129)52.17
(150)1.852 . (0.3048)4.871

h, =10.674 =0.124m

Pérdidas locales.

(1.51)*
19.62

=0.419m; Total de pérdidas. 2h =0.54 m.

En la tabla 5.12 se enlistan las pérdidas que presentan las tuberias para los gastos maximos
y minimos de la caja de entrada de las lagunas anaerobias.

Tabla 5.12. Pérdidas por friccidon y locales en las tuberias de alimentacién a las
lagunas anaerobias.

L Diametro | Area vV Hf HI
Tubo K C h [m md/s
m | tm] | 3 | [mis] m] | m] (m] | Qms]
1 17 0.3048 0.073 1.51 2.63 150 0.124 | 0.419 0.543 0.129
2 10 0.3048 0.073 1.51 1.90 150 0.040 | 0.220 0.26 0.129
3 17 0.3048 0.073 151 2.63 150 0.124 | 0.419 0.543 0.129

Gasto de una bomba

1 17 0.3048 0.073 | 0.044 2.63 150 | 0.010 | 0.026 0.036 0.032
2 10 0.3048 0.073 | 0.044 1.90 150 | 0.004 | 0.019 0.023 0.032
3 17 0.3048 0.073 | 0.044 2.63 150 | 0.010 | 0.026 0.036 0.032

En el caso de que una laguna anaerobia quedara fuera de servicio, el gasto de entrada a las
otras dos, se vera incrementada por el gasto de la laguna que esta fuera de servicio, por lo
tanto, se revisard para la condicién de dos lagunas en operacion. Por lo que se tiene:

Gasto en cada entrada.
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Para el tirante en el canal se tiene:

2\ %
h [«)193)} _029m
9.81(0.40)

2%
h, = {2(0.29)2 +(0.29—W32)M)] } —2(0.002)(4): 0.49m

Por lo tanto, para la condicién de dos lagunas en operacién la altura del agua en la parte de
arriba sera de 0.49 m. En la siguiente tabla se enlistan los resultados de los célculos para las
pérdidas que se presentaran cuando solamente estén en operacion dos lagunas anaerobias.

Tabla 5.13. Pérdidas por friccion y locales en las tuberias de alimentacién a las
lagunas anaerobias para la condicion de dos lagunas en operacién.

L Diametro | Area vV Hf HI
Tubo K C £h [m m3/s
ml | [m] | (3 | [mis] m] | [m] (M| QIms]
1 17 0.3048 0.073 2.65 2.63 150 0.262 | 0.938 1.20 0.193
2 10 0.3048 0.073 2.65 1.90 150 0.123 | 0.678 0.80 0.193
3 17 0.3048 0.073 2.65 2.63 150 0.262 | 0.938 1.20 0.193

5.5.3. Cajas de salida de las lagunas anaerobias

La salida del efluente de las lagunas anaerobias sera a través de una estructura de salida
gue comunmente es llamada caja de salida, la cual estd compuesta por un vertedor
rectangular antecedido por una mampara que evitard que los flotantes como natas y
espumas pasen al siguiente laguna (plano No. 6,7 y 8). Para ello se propone de tres
estructuras de salida por laguna, cada una estara en funcion del volumen y area de las
lagunas anaerobias. El gasto de salida de las lagunas anaerobias sera el gasto medio de
proyecto que es de 350 I/s ya que las lagunas anaerobias amortiguan las variaciones del las
descargas de las bombas.

El gasto para cada caja sera.
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Para el vertedor rectangular se tiene:

Q- [2guLh”

%
H= {0.6035 + o.oslg(mo'omﬂ(“ 0-(:]01J
W

Donde:

w= altura del vertedor, w= 0.55 m.
L= ancho del vertedor, L= 1.00 m.
H= carga sobre el vertedor.
u= coeficiente de descarga.

Por medio de tanteos se determino el valor de la carga sobre el vertedor, el valor de h=0.077
m.

Comprobando

%
4 =10.6035+0.0813 0.077 +0.001 1+%
0.55 0.077

1 =0.615

Q= éxm (0.615)0100)0.077)2

Q = 0.039 m%

Para la primera laguna anaerobia (LA 1). Del tramo 1-2 (plano No 8), el gasto es 0.039 m®s
la longitud del tubo es de 8 m, s = 0.0013 y C =150 para tubos de PVC. Por lo tanto se tiene:

%
D =1.548 %0'0?9) ~0.285m =11.23"
(0.0013)"2
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prs

Para un diametro comercial de 12”

% %

Vlleno - A 2 = - Y
A 7(0.305)?2 0.073
4

Q 0.046  0.046 _ m
0.636 A

La relacion entre gastos es:

Q _0039 ..,
Qlleno 0046

De la tabla Al del anexo se obtiene:

\"

=0.997 = 0.997(0.636) = 0.634 f%

VIIeno

dD =0.783=0.783(0.305) = 0.239 m

La velocidad en el tubo es mayor al recomendado por el Manual de la CONAGUA. Las
pérdidas por friccion son:

(0.039) 1.852 . 8

h, =10.674 =0.006m
f (150)1.852 . (0_31)4.871
2
h, =15 (0.634)° _ 0.031m
19.62

En la siguiente tabla se detallan los céalculos de las tuberias de la laguna anaerobia LA 1
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Tabla 5.14. Pérdidas en tuberia de salida de laguna anaerobia LA 1.

Capitulo 5

. Diametro | Area Vv HI
T L Hf zh
ramo | pendiente [m?/s] [m] . [m2] s C [m] = [m]
1-2 0.0013 | 0.039 8 0.305 0.073 | 0.634 | 150 | 0.006 | 0.031 | 0.037
2-3 0.0007 | 0.078 8 0.457 0.164 | 0.624 | 150 | 0.003 | 0.028 | 0.031
3-4 0.0006 | 0.117 | 35 0.610 0.292 | 0.683 | 150 | 0.007 | 0.028 | 0.035
zh 0.103
Para la segunda laguna anaerobia LA 2 (véase plano 9y 10).
Tabla 5.15. Pérdidas en tuberia de salida de laguna anaerobia LA 2.

. Diametro | Area Vv HI
Tramo | pendiente [m?/s] L [m] [m] [m?] [mis] C Hf [m] e Zh [m]
4-5 0.0007 | 0.156 8 0.305 0.610 | 0.716 | 150 | 0.003 | 0.039 | 0.042
5-6 0.0007 | 0.195 8 0.457 0.610 | 0.765 | 150 | 0.004 | 0.045 | 0.049
6-7 0.0006 | 0.233 | 35 0.610 0.762 | 0.729 | 150 | 0.009 | 0.041 | 0.050
zh 0.151

Para la tercera laguna anaerobia LA 3 (véase plano 11y 12), se tiene:
Tabla 5.16. Pérdidas en tuberia de salida de laguna anaerobia LA 3.

. Diametro | Area Vv HI
Tramo | pendiente [m?/s] L [m] [m] [mz] [m/s] C Hf [m] (m] Zh [m]
7-8 0.0007 | 0.272 8 0.305 0.762 | 0.821 | 150 | 0.003 | 0.052 | 0.055
8-9 0.0007 | 0.311 8 0.457 0.762 | 0.855 | 150 | 0.003 | 0.056 | 0.059
9-LF1 | 0.0006 | 0.350 | 77 0.610 0.762 | 0.826 | 150 | 0.041 | 0.052 | 0.093
zh 0.207

5.5.4. Caja de entrada a laguna facultativa

La caja de entrada a las lagunas facultativas esta constituida por un canal de 1.20 m de
ancho por 4 m de largo y una altura a partir de la plantilla de 1 m, al final de este canal se
dividird en tres secciones para obtener los gastos para las cajas correspondientes (plano 13).

UNAM Pag. 120




Tests profesional Esel Capitulo 5

Una vez repartido los gastos, el agua residual tendra caida libre hacia una caja que
conducira el agua a través de una tuberia

Como se tiene que repartir el gasto en cinco entradas, se propone de dos cajas laterales, de
las cuales tendran un gasto de 140 I/s, mientras que la caja central de la laguna tendra un
gasto de 70 I/s, para las cajas laterales el ancho de la descarga es de 0.4 m mientras que
para el central es de 0.20 m.

Calculando el tirante en el canal para un ancho de 0.40 m, se tiene:

2 \4
h, = ((()14)} —0.23m
9.81(0.40)

2%
h, = {2(0.23)2 +(o.23—(()'m)32)@)j } —2(0.002)(4): 0.39m

Calculando el tirante en el canal para un ancho de 0.20 m, se tiene:

2 \A
h, = ((007)] —0.23m
9.81(0.20)

1

2%
h, = [2(0.23)2 +(o.23—(0'0032)”)j } —§(0.002X4)= 0.39m

Por lo tanto para las condiciones maximas la altura del agua en la parte de arriba sera de
0.39 m.

El agua residual sera enviada a la laguna facultativa mediante cinco tuberias trabajando a
tubo lleno, por lo cual, el calculo del didmetro se partira a partir de la velocidad minima v =
0.6 m/s, y el gasto de cada entrada g = 0.07 m%/s.

Calculando el diametro a partir de la velocidad.

Az Gmn 007 _ 017 m2
\Y; 0.6

o= [AO17) o 355m <15
oz
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Calculando la velocidad.
_ 007 _—061M
7(0.381) S

Para la tuberia de 15” se procede a calcular las pérdidas por friccion y locales, paraello L =8
m, C =150 para tubos de PVC y K=1.5 (entrada K=0.5, salida K=1).

(0.07)*%°>.8

h, =10.674 =0.006m
f (150)1.852 . (0.381) 4871
Pérdidas locales.
2
h =15 061" _ 0.029m
19.62

Total de pérdidas. 2h =0.035 m.

Para las descargas 1,2, 4y 5 (ver plano 13) tienen el mismo didmetro de descarga que la 3
por lo que para su distribucién se hara por medio de tuberias en paralelo y por lo tanto se
calculara el diametro que conducira los gastos correspondientes.

Por continuidad:
Qt = Ql + Qz
Como estan en paralelo:

Zhf=hf 1=hf2.

Por lo que se calcula para encontrar el diametro de descarga en 1y 2, lo cual se obtuvo un
diametro de 18”. El didmetro es la misma para la conduccion de las descargas en 4y 5. En la
siguiente tabla se muestran las pérdidas por friccion en las tuberias de entrada a las lagunas
facultativas.
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Tabla 5.17. Pérdidas en tuberia de entrada a la laguna facultativa LF 1.

L

Diametro

Area

\'

Hf

HI

Entrada K C Th [m m3/s
ml| [m | [m3 | [mis] m] | [m] (M| QIms]
ly?2 50 0.457 0.164 | 0.853 2.40 150 0.023 | 0.056 0.079 0.140
3 8 0.381 0.114 0.614 1.50 150 0.006 | 0.029 0.035 0.07
4y5 50 0.457 0.164 0.853 2.40 150 0.023 | 0.056 0.079 0.140

Las cajas de entrada de las lagunas facultativas restantes y las de la laguna de maduracion,
son similares a la calculada, para ello se tomaran los resultados obtenidos para las lagunas
facultativas siguientes.

5.5.5. Cajas de salida de las lagunas facultativas.

Para la salida del efluente de las lagunas facultativas, sera a través de cinco estructuras de
salida por laguna (plano 15), cada una tendréa un gasto de 0.07 m%/s.

Para el vertedor rectangular se tiene:

w = altura del vertedor, w= 0.55 m.
L= ancho del vertedor, L= 1.00 m.

Se determino el valor de la carga sobre el vertedor, el valor es h=0.11 m.

Comprobando se tiene:

u=10.6035+ 0.0813((Ml+mj (1+
0.55

1 =0.620

o.omj%
0.11

Q= gxm (0.620)1)(0.12)2

Q = 0.067 ~ 0.07 m%

La salida del influente de la laguna facultativa serd enviada a la siguiente caja de entrada de
la segunda anaerobia y consecutivamente a las demas lagunas, el agua sera enviada
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mediante tuberias que trabajaran parcialmente llenas y por ello se calcularon los diametros,
velocidades y pérdidas totales. En la siguiente tabla se enlistan los resultados obtenidos.

Tabla 5.18. Diametros, velocidades y pérdidas totales en tuberia de salida de la laguna
facultativa LF 1

Tramo | pendiente [m?/s] L [m] D'a[r::]e”o ?rfz? [m\;s] c | Hfm] [';'] zh [m]
12 0.0007 | 0.070 | 20 0457 | 0.164 |0585| 150 | 0.006 | 0.026 | 0.032
23 0.0007 | 0.140 | 20 0610 | 0.292 | 0692 | 150 | 0.006 | 0.037 | 0.043
34 0.0004 | 0210 | 20 0761 | 0.456 | 0.625| 150 | 0.004 | 0.030 | 0.034
4-5 0.0004 | 0.280 | 20 0761 | 0.456 | 0.679 | 150 | 0.007 | 0.035 | 0.042

5LF2 | 00004 | 0350 | 100 | 0914 | 0.657 |0.730| 150 | 0.011 | 0.065 | 0.076

*h | 0.207

La caja de salida de la laguna facultativa LF1 es similar para todas las demas lagunas
facultativas y de maduracion, para ello se tomaran los datos obtenidos de la tabla 6.18 para
el disefio de las cajas de salida de las otras lagunas restantes.

5.5.6. Caja de entrada a laguna de maduracion.

Para la primera laguna de maduracion la caja de entrada es similar al de las lagunas
facultativas ya que contara con cinco entradas distribuidas a lo ancho de la laguna como lo
muestra el arreglo en el plano No. 16, por tal motivo se tomaran las mismas dimensiones de
las tuberias y sus calculos correspondientes a las pérdidas por friccion. En la siguiente tabla
se enlistan los célculos obtenidos.

Tabla 5.19. Pérdidas en tuberia de entrada a la laguna de maduraciéon LM 1.

L

Diametro

Area

Vv

Hf

HI

Entrada K C Th [m m3/s
ml| [m | [m3 | [mis] m | [m] (Ml | QIms]
ly?2 48 0.457 0.164 0.853 2.40 150 0.023 | 0.056 0.079 0.140
3 6 0.381 0.114 0.614 1.50 150 0.006 | 0.029 0.035 0.07
4y5 48 0.457 0.164 0.853 2.40 150 0.023 | 0.056 0.079 0.140
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Para la segunda laguna de maduracién la entrada estara en funcién de cada una de las
cajas de salida de la primera laguna, para cada entrada el tubo se manejara como totalmente
lleno, por lo cual se determinara el diametro a partir de la velocidad minima.

A= 007 _4107m
Y, 0.6

D= /47(0117) =0.385m =15.17"
Vo

Para el diametro comercial de 15” la velocidad en el canal sera de:

0.07
v= —of —061M
7(0.0381)° %

4

Pérdidas por friccion.

(0.07)*%2.4

h, =10.674 =0.003m
f (150)1.852 . (0.381)4.871
Pérdidas locales.
2
h, =15 (0'61) =0.029m
19.62

El total de pérdidas por friccibn y por accesorios para cada entrada de la segunda laguna de
maduracion es de: Zh = 0.031 m.

5.5.7. Cajas de salida de las lagunas de maduraciéon

Las cajas de salida de las lagunas de maduracion son similares a las cajas de salida de las
lagunas facultativas con las mismas dimensiones de ancho, longitud y altura.

Para el vertedor rectangular se tiene:

w= altura del vertedor, w= 0.55 m.
L= ancho del vertedor, L= 1.00 m.

UNAM Pag. 125




%
;
#

Tests profesional Tl

Capitulo 5

d

Por medio de tanteos se determino el valor de la carga sobre el vertedor rectangular, el valor
obtenido es h=0.11 m.

Comprobando se tiene:

%
11=|0.6035 + 0.0813(0'11“)'()()1) (1+ 0-001j
0.55 011

11 =0.620

Q= jxm (0.620)(1)(0.12)2

Q=007

Para la segunda laguna de maduracion el efluente sera enviado al cuerpo receptor, que en
este caso es el rio Coatan, mediante la coleccion del efluente a través de la caja central que
a su vez enviara el agua residual tratada al cuerpo receptor por medio de una tuberia que se
calculara. Los didmetros, velocidades y pérdidas totales en las salidas de la segunda laguna
de maduracién se enlistan en la siguiente tabla.

Tabla 5.20. Tabla. Diametros, velocidades y pérdidas totales en tuberia de salida de la
laguna de maduracion LM 2.

. Diametro | Area Vv HI
Tramo | pendiente [m?/s] L [m] [m] [m?] [mis] C Hf [m] [m] Zh [m]
1-2 0.0007 0.070 20 0.457 0.164 | 0.585 | 150 0.006 0.026 | 0.032
2-3 0.0007 0.140 20 0.610 0.292 | 0.692 | 150 0.006 0.037 | 0.043

3-Rio 0.0053 0.350 150 0.610 0.292 | 1.851 | 150 0.231 | 0.262 | 0.493

4-3 0.0007 0.140 20 0.610 0.292 | 0.692 | 150 0.006 0.037 | 0.043
5-4 0.0007 0.070 20 0.457 0.164 | 0.585 | 150 0.006 0.026 | 0.032
Zh 0.643

Con los datos obtenidos en el analisis hidraulico, se puede determinar el perfil hidraulico de
las lagunas de estabilizacion. Véase plano 20.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

El presente trabajo estuvo enfocado a presentar una propuesta de tratamiento por el método
de sistemas de lagunas de estabilizacion para las aguas residuales de la zona poniente de
la Ciudad de Tapachula, Chiapas. Como se menciond, la ciudad de Tapachula cuenta con
una planta de tratamiento de aguas residuales por el método de Reactores Anaerobios de
Flujo Ascendente (RAFA), con capacidad de operacion de 250 I/s, capacidad que no es
suficiente para el tratamiento de las aguas que genera la ciudad, y como se describio, el
problema de la ciudad son las descargas de aguas residuales crudas a los rios que
atraviesan la ciudad, como el rio Coatén, rio que es utilizado para el riego agricola y que es
fuente de abastecimiento para comunidades que viven en las partes bajas de la ciudad. Por
ello, el motivo de este trabajo fue el de presentar una propuesta de tratamiento de la aguas
residuales y lograr una calidad de agua para uso agricola, haciendo cumplir con la Norma
NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles en descargas a
cuerpos receptores.

El sistema de lagunas de estabilizacion es un método sencillo para la remocion de
patégenos (bacterias y protozoarios, pueden causar enfermedades a los humanos) y
helmintos (gusanos que se desarrollan en los intestinos). Por lo que si estan bien disefiadas
y operadas apropiadamente tienen la mejor eficiencia en la remocion de virus, bacteria, y
especialmente de los huevos de helmintos y quistes de protozoarios. Si bien los otros
procesos requieren desinfecciobn como un proceso terciario para obtener una remocion de
bacterias o virus igual a la de las lagunas; ademas, el cloro no puede matar totalmente los
huevos de helmintos y los quistes de protozoarios. La laguna es el Ginico proceso que, como
un proceso secundario, puede producir efluentes de una calidad que puede utilizarse para el
riego en la agricultura o para la fuente de agua en acuicultura.

Las lagunas son mas sencillas de disefiar, construir, operar y mantener que cualquier otro
proceso de tratamiento. La excavacion es la actividad principal en la construccién. La
construccién de obras civiles es minima: solamente estructuras de ingresos, interconexiones,
salidas, y el revestimiento de los taludes interiores. La operacion y mantenimiento consiste
normalmente en tareas de rutina como el corte de vegetacién en la orilla y en el dique,
remocién de natas y sélidos flotantes, la medicion diaria del caudal, y el monitoreo periddico
del afluente y efluente.

Una de las desventajas del sistema de lagunas de estabilizacion son las grandes
extensiones de terreno, como so pudo observar, los datos obtenidos arrojé grandes aéreas
de terreno para las lagunas facultativas y para las lagunas de maduracién, esto puede
aumentar el costo de la planta de tratamiento, puesto que el precio del terreno es uno de los
factores decisivos para la construccion de las lagunas.
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Se puede decir que el uso del sistema de lagunas de estabilizacién en México es muy viable,
puesto que no se requiere de sistemas mecénicos, su costo de construccion y operacion es
muy baja con respecto a otros sistemas de tratamiento.

El disefio hidraulico es muy importante para el funcionamiento de una planta de tratamiento,
ya que si no hay un buen disefio puede ocasionar que la planta no operé correctamente y
su calidad puede ser afectada. Existen casos en México de plantas de tratamiento que no
cumplen con la calidad que fueron disefiadas por el mal disefio hidraulico.
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Tabla A.1 Relaciones hidréulicas para conductos circulares (no/n variable).

Q/Qo  Rel. 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005  0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 VIV,  0.000 0292 0.362 0.400 0427 0453 0473 0492 0505 0.520

d/D 0.000 0.092 0.124  0.148 0.165 0.182 0.196 0.210 0.220 0.232
R/Ro 0.000 0.239 0.315 0.370 0.410 0.449 0.481 0.510 0.530 0.554

0.1 VIVo 0540 0553 0570 0580 0590 0.600 0.613 0.624 0.634 0.645
d/D 0.248 0258 0.270 0.280 0.289 0.298 0308 0315 0.323 0.334
R/Ro 0.586 0606 0.630 0.650 0.668 0.686 0.704 0.716 0.729  0.748

0.2 VIVo 0.656 0.664 0672 0680 0.687 0.695 0.700 0.706 0.713 0.720
d/D 0.346 0353 0362 0370 0379 0.386 0.393 0400 0.409 0.417
R/Ro 0.768 0.780 0.795 0809 0.824 0.836 0.848 0860 0.874 0.886

0.3 VIV, 0729 0732 0740 0.750 0.755 0.760 0.768 0.776 0.781  0.787
d/D 0.424 0431 0439 0.447 0452 0460 0468 0476 0.482 0.488
R/Ro 0.896 0907 0919 0931 0938 0950 0962 0974 0983 0.992

0.4 VIV, 0.796 0802 0806 0.810 0.816 0822 0830 0.834 0.840 0.845
d/D 0.498 0504 0510 0516 0523 0530 0536 0542 0550 0.557
R/Ro 1.007 1.014 1.021 1028 1035 1.043 1.050 1.056 1.065 1.073

0.5 VIV, 0.850 0855 0860 0.865 0.870 0.875 0.880 0.885 0.890 0.895
d/D 0.563 0570 0576 0582 0.588 0.594 0.601 0.608 0.615 0.620
R/Ro 1.079 1.087 1.094 1.100 1.107 1.113 1121 1.125 1.129 1.132

0.6 VIV, 0.900 0.903 0.908 0.913 0.918 0.922 0.927 0.931 0.936 0.941
d/D 0.626 0.632 0.639 0.645 0.651 0.658 0.666 0.672 0.678 0.686
R/Ro 0.136 1.139 1.143 1.147 1.151 1.155 1.160 1.163 1.167 1.172

0.7 VIV, 0945 0951 0955 0958 0961 0965 0969 0972 0.975 0.980
d/D 0692 0699 0705 0.710 0.719 0.724 0.732 0.738 0.743 0.750
R/Ro 1175 1.179 1.182 1.184  1.188 1.190 1.193 1.195 1.197 1.200

0.8 VIV, 0.984 0987 0990 0.993 0.997 1.001 1.005 1.007 1.011 1.015
d/D 0.756 0.7v63 0.770 0.778 0.785 0.791 0.798 0.804 0.813 0.820
R/Ro 1.202  1.205 1.208 1.211 1214  1.216 1.219 1.219 1.215 1.214

0.9 VIV, 1.018 1.021 1.024 1.027 1.030 1.033 1.036 1.038 1.039 1.040
d/D 0.826 0.853 0.843 0.852 0.860 0.868 0.876 0.884 0.892 0.900
R/Ro 1.212 1.210 1.207 1.204 1.202 1.200 1.197 1.195 1.192 1.900

1.0 VIV, 1.041 1.042 1.042 1.042
d/D 0,914  0.920 0.931 0.942
R/Ro 1.172 1.164 1.150 1.136

Fuente: Disefio de acueductos y alcantarillados, Ricardo Alfredo Lopez C., 2da Edicion.
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70 70 70 70 70

VvV VYoV
2 32 2 2 32 32 2 2 32 LF 1 LF 2
LA1 LA 2 LA 3

117

LA 1.- Laguna anaerobia 1
LA 2.- Laguna anaerobia 2
LA 3.- Laguna anaerobia 3
LF 1.- Laguna facultativa 1
LF 2.- Laguna facultativa 2
LF 3.- Laguna facultativa 3
LF 4.- Laguna anaerobia 4
LM 1.- Laguna de maduracién 1
LM 2.- Laguna de maduracion 2

NOTA:

Las dimenciones estan dadas en I/s

70 70 70 70 70

LF 3

e
YYVVY

70 70 70 70 70

LF 4

70 70 70 70 70

234

70 70 € 70

70 70 70

70 LM 2 70 70 LM l
70 70 € 70

70 70 @—— 70

1.- Caja repartidora

2.- Caja de entrada a laguna anaerobia

3.- Caja de salida de laguna anaerobia

4.- Caja de entrada a laguna facultativa

5.- Caja de salida de laguna facultativa

6.- Caja de entrada a laguna de maduracion

7.- Caja de salida de laguna de maduracién

8.- Salida a cuerpo receptor U. N. A. M.
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0.4

0.4
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