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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo proponer el anteproyecto de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para tratar las descargas de aguas residuales
domeésticas provenientes de locatarios que no cuentan con un sistema de alcantarillado
sanitario y que desembocan en los canales de San Lorenzo Xochimilco, utilizando un

proceso bioldgico denominado Reactor Bioldgico Tubular (RBT).

El objetivo principal es el desarrollo de una pequefia planta de tratamiento de aguas
residuales, disefiando las tres fases que componen un tren de tratamiento; tratamiento
primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario. El proceso esta fundamentado
en el aprovechamiento de la tecnologia RBT y es plasmado en el Diagrama de Flujo de

Proceso (DFP) el cual incluye todos los equipos involucrados.

Se elabord un balance de materia que considera como efluente un agua residual
urbana, los sistemas analizados en el balance de masa son; pretratamiento, lodos
producidos por el reactor biolégico, asi como su tratamiento, los sistemas de aireacion
y la desinfeccion del efluente. Los resultados del balance de materia indican que el
proceso cumple con la NOM- 003- SEMARNAT-1997.

Con el balance de masa completo se construyd el Diagrama de Tuberia e
Instrumentacion (DTI), esta metodologia permitid generar un disefio que puede ser
aplicado en varios puntos de los canales de Xochimilco principalmente donde ocurran

descargas de aguas residuales.
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CAPITULO 1. PROBLEMATICA

El surgimiento de este proyecto se debe a la necesidad de abordar un problema social
existente. Es esencial comprender los antecedentes y las causas de dicho problema
para poder proponer una solucion adecuada. A continuacion, se presenta una

descripcion breve de la problematica en cuestion.

1.1 RECURSOS HIDRICOS EN LA CIUDAD DE MEXICO

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México atiende la demanda de agua potable para
8.9 millones de habitantes, la demanda principal es la de consumo doméstico que
representa el 87% de los usuarios, le siguen los usos mixtos con 6% y us0s no
domeésticos con 7%. La demanda de agua potable se atiende empleando fuentes
internas y externas; el suministro promedio anual en la Ultima década es de 31.4 metros
cubicos por segundo (m3/s), con un minimo de 29.3 m3/s y un maximo de 33.6 m3/s.
(SACMEX , 2018)

1.2 AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE MEXICO

En grandes ciudades como lo es la CDMX los servicios urbanos relacionados con el
abastecimiento del agua, drenaje y el saneamiento de las aguas residuales presentan
niveles de cobertura muy irregulares, casos siempre asociados a un inadecuado

manejo.

El reporte de plantas de tratamiento de aguas residuales actualmente reporta 271, las
alcaldias que presentan un mayor numero de plantas de tratamiento son Azcapotzalco

con 39 y Miguel Hidalgo con 34 plantas.

La distribucion espacial de las PTAR (Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales)
reportadas por las fuentes fijas se concentra en el norte, poniente y centro de la Ciudad
de México; zonas que se caracterizan por tener una gran actividad econémica. En caso
contrario, se observa que, en el sureste de la ciudad, en donde se encuentra ubicada

Milpa Alta, no hay reporte de la operacion de plantas de tratamiento.

12



1.3 XOCHIMILCO

Xochimilco es una de las 16 demarcaciones de la Ciudad de México, localizada al
sureste de la capital y tiene una superficie de 122 km?, en el territorio de Xochimilco se
encuentran 14 pueblos originarios, las montafias del sur y la zona lacustre pertenecen

a la mayor reserva natural de la CDMX.

Actualmente los canales de Xochimilco se han convertido en una zona muy importante
para el turismo tanto mexicano como extranjero, ya que entre semana y fines de
semana asisten miles de turistas a comer al aire libre y disfrutar de un paseo en

trajineras.

La zona lacustre de Xochimilco y sus alrededores es una zona de captacion
fundamental para la recarga de los acuiferos de la cuenca de México, desde hace
muchos anos se sabe que la Ciudad de México extrae agua de dicha zona para
abastecerse, provocando que el nivel de los lagos y la red de canales disminuya

drasticamente.

El equilibrio ecolodgico fue quebrantado de gran manera en el presente siglo, en 1909
se comenzod a construir un acueducto que desvio los cauces originales de los rios y
manantiales, al no ser irrigados por los manantiales los canales y apantles que son
canales mas pequefnos comenzaron a perder su nivel, los manantiales se agotaron en
la época de los cincuenta, por lo que una alternativa para el riego fue utilizar agua

tratada de mala calidad.

En la ilustracion 1 se muestra la disminucion del area en km? del lago y sistemas de

canales a lo largo de los afios a consecuencia de actividad humana.

13
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llustracion 1. Area del Lago de Xochimilco y sistema de canales

1.4 CONTAMINACION EN CANALES DE XOCHIMILCO

La zona de Xochimilco cuenta con una gran variedad de contaminantes presentes en
sus canales, lagunas y suelos agricolas o pecuarios, es esencial conocer los
contaminantes que se encuentran en mayores proporciones y las principales fuentes
de contaminacion para llevar a cabo un disefio adecuado del tren de tratamiento. A
continuacion, se proporciona una lista de los contaminantes quimicos presentes en los

canales, lagunas y suelos agricolas o pecuarios de la zona de Xochimilco.

1.4.1 CONTAMINANTES QUIMICOS
Los contaminantes inorganicos encontrados en Xochimilco son:

e Diversas sales, especialmente sodio.
e Oxidos de nitrogeno, éxidos de azufre y ozono.
e | 0s metaloides arsénicos, boro y antimonio.

e \arios metales pesados: hierro, cadmio, cobre, plomo, zinc y otros.
Los contaminantes organicos encontrados en Xochimilco son:

e Materia organica derivada principalmente de desechos agricolas.

14



e Detergentes

e (rasasy aceites

e Pesticidas, principalmente insecticidas.
e Hidrocarburos poliaromaticos.

e Desorganizadores endocrinos.

e Otros compuestos organicos diversos como el fenol y acido butirico.

La caracterizacion de los contaminantes nos indica que las principales fuentes de
contaminacion son la industria, vivienda, agricultura y trafico vehicular, el principal
aporte de contaminantes quimicos a los canales es el conjunto de descargas de agua
semitratada proveniente en su mayor parte de las plantas de tratamiento de aguas de

desecho de las PTAR de Cerro de la Estrella y San Luis Tlaxialtemalco. (Castro, 2017)

1.4.2 DESCARGAS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES
Actualmente los canales de Xochimilco reciben vertidos de las Plantas de Tratamiento

de Aguas Residuales ubicadas en Cerro de la Estrella y San Luis Tlaxialtemalco, son el
principal aporte de los contaminantes quimicos, sumando las de viviendas aledafias a

los canales que no estan conectadas a la red de alcantarillado.

Las aguas suministradas de estas plantas reciben un tratamiento terciario esto quiere
decir que supuestamente no ofrece riesgos de contaminacion a los cultivos agricolas
ni a la biota, sin embargo, se presume que las concentraciones de cadmio y plomo en

la PTAR de Cerro de la Estrella rebasa el limite permisible.

Durante muchos afnos se ha introducido a los canales agua semidepurada de origen
industrial y doméstico, hecho verificado por diversos estudios. (Bojorquez Castro,
2017)

El agua residual tratada es la principal fuente de abastecimiento de agua del sistema
en época de estiaje, de acuerdo con el informe “Infraestructura de agua tratada en
Xochimilco y Tlahuac” existen 7 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales con

relacion directa con Xochimilco.

15



Las cuales desembocan en diferentes puntos de los canales, destacando 13 sitios, de
los cuales 9 son abastecidos por la PTAR Cerro de la Estrella (PTAR CE), 3 por la PTAR
San Luis Tlaxialtemalco (PTAR SLT) y una por la PTAR San Lorenzo (PTAR SL) de la
cual el caudal es de 875 L/s. (UNAM, 2017)

En la Tabla 1 se enlistan las PTAR’s que desembocan en zonas lacustres de

Xochimilco.

Tabla 1. Caudales de entrada a la zona chinampera de Xochimilco Fuente: SACMEX

N SITIO DE SUMINISTRO DIAMETRO | GAsTO (L/5) FUENTE

1 Parque Ecolbgico 127 150 PTAR CE
2 La Draga 15” 50 PTAR CE
3 Fernando Celada 6" 60 PTAR CE
4 Los Galeana - 0 PTAR CE
5 Canal 27 327 300 PTAR CE
6 Canal Caltongo - 0 PTAR CE
7 Canal Caltongo (Exclusa) 127 20 PTAR CE
8 Canal Caltongo (Mercado) 4 20 PTAR CE
9 Floricultor 24" 30 PTAR CE
10 México 70 4” 5 PTAR SLT
11 Atenco 127 30 PTAR SLT
12 La Fabrica 47 10 PTAR SLT
13 Moctezuma 127 40 PTAR SL
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En la Tabla 2 se muestran los compuestos nitrogenados que poseen las descargas de

la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Cerro de la Estrella.

Tabla 2 Resultados del monitoreo de nutrimentos en una descarga de agua de la PTAR CE. Unidades mg/L

Fuente: SACMEX

MESES (2005) AMONIO (NH4") NITRITOS (NO2) NITRATOS (NOs) | FoOSFATOS (PO4*)
Octubre 0.12 0.01 - 10.60
Noviembre 1.94 1.36 13.00 15.0
Diciembre 2.34 3.67 - 5.30
Promedio 1.47 1.68 13.00 10.30
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JUSTIFICACION

El lago de Xochimilco es un remanente de un sistema lacustre de cinco lagos que
abarcaban una distancia de 920 kildmetros cuadrados de la cuenca de México. (Luis
Zambrano, 2009)

Sufre sus primeros impactos ecoldgicos mas graves a principios del siglo XX, cuando
se utilizan las aguas de los manantiales aledafios para proveer a la Ciudad de México.
(Salles, 1992) Aunado a eso comienza a incrementar la tasa de deforestacion en la

peri-urbanidad de la ciudad.

Cuarenta anos después el impacto es evidente cuando el Lago de Xochimilco casi se
seca por completo, la rapida urbanizacion y la sobreexplotacion de las aguas
subterraneas causan hundimiento del suelo en gran parte del area lacustre, por lo que
el gobierno de la CDMX intenté compensar la falta de agua inyectando aguas

residuales parcialmente tratadas. (Amezquita Quinonez, 2005)

En 2015 la Secretaria de Ciencia y Tecnologia (SECITI) realizo el “Censo de descargas
de aguas negras y grises en los canales de Xochimilco” en el cual hallaron que a lo
largo de 116 km de canales se encontraron 1374 descargas irregulares, de las cuales
603 son de aguas negras y 771 de aguas grises pertenecientes a 917 predios que

desembocan directamente a los canales. (UNAM, 2017)

En un intento por fomentar tanto la precipitacion como la mayor captacion de agua de
lluvia, llevaron a cabo una campafa de reforestacion, lamentablemente sin
investigaciones previas ni consultas a expertos bidlogos se utilizaron especies
vegetales introducidas es decir que no pertenecian al entorno, estas terminaron por

consumir mucha mas agua y desplazar vegetacion nativa.

Los altos valores de diversos contaminantes que estan presentes en los canales de
Xochimilco son una permanente fuente de enfermedades para los habitantes de esa
zona, y han contribuido a la diminucion de fauna y flora nativa, se han buscado
diferentes alternativas para limpiar el agua de los canales, lo cual ha llevado a

implementar la tecnologia Reactor Biologico Tubular.
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OBJETIVOS

GENERAL.

Proyectar la construccion e instalacion de una Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales (PTAR) que estara ubicada en San Lorenzo Xochimilco. Utilizando la

tecnologia “reactor biologico tubular” y tecnologia de desinfeccion aportada por el

CIDETEQ para tratar la descarga de agua residual de la comunidad.

PARTICULARES.

Buscar y recopilar informaciéon mediante la consulta en informes técnicos,
bibliografia especializada y fuentes hemerograficas referente a la contaminacion
de los canales de Xochimilco para identificar la problematica en término de

descargas de aguas residuales para obtener una linea base.

Plantear el tren de tratamiento basado en la tecnologia del Reactor Biologico
Tubular mediante el disefio conceptual en un diagrama de bloques del proceso
para tratar las descargas de aguas residuales a los canales, para cumplir la
NOM-003-SEMARNAT-1997.

Elaborar el DFP, DTl y LayOut correspondientes a una PTAR basado en la
tecnologia Reactor Bioldgico Tubular utilizando AutoCad, para establecer los
equipos principales del sistema de tratamiento que permitan cumplir la NOM-
003-SEMARNAT-1997.

Calcular los equipos de proceso que conforman el tren de tratamiento mediante

bibliografia especializada para determinar el balance de materia del proceso.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES
2.1  AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas de composicion variada
provenientes de las descargas de uso publico urbano, doméstico, industrial, comercial
de servicios, agricola, pecuario, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier
uso, asi como la mezcla de ellas. (NOM-003-SEMARNAT-1997)

2.1.1 ORIGEN DE AGUAS RESIDUALES

Segun su origen las aguas residuales resultan de la combinacién de liquidos y residuos
solidos transportados por el agua que proviene de residencias, oficinas, edificios
comerciales e instituciones, junto con los residuos de las industrias, asi como de las
aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse
eventualmente al agua residual. Asi, de acuerdo con su composicion, las aguas

residuales pueden ser clasificadas como:

e Agua residual domeéstica: Liquidos provenientes de las viviendas o residencias,
edificios, comercios e instituciones.

e Aguas negras. Provenientes de inodoros, aquellos que transportan excrementos
humanos y orina.

e Aguas grises: Son aquellas provenientes de tinas, regaderas, lavabos,
lavadoras.

e Aguas pluviales: Son grandes cantidades de agua de lluvia que cae sobre el
suelo.

e Aguas negras industriales: mezcla de las aguas negras de una industria en
combinacion con las aguas residuales de sus descargas.
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2.1.2

CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

La Tabla 3 muestra las principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales.

Tabla 3 Caracteristicas fisicas de las aguas residuales

PROPIEDAD CARACTERISTICAS
Temperatura | Afecta directamente las reacciones quimicas y las velocidades de

reaccion
Indica si han sufrido descomposicion, o si se trata de aguas

Color sépticas bajo descomposicién bacteriana en condiciones
anaerobias

Olor Bajo degradacion anaerobia se liberan compuestos malolientes

Solidos Solidos suspendidos totales (SST)
2.1.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS

RESIDUALES

La Tabla 4 muestra las principales caracteristicas quimicas de aguas residuales.

Tabla 4. Caracteristicas quimicas de las aguas residuales.

PROPIEDAD

CARACTERISTICAS

Demanda
Bioguimica de
Oxigeno (DBOs)

Estima el oxigeno gastado en la descomposicion de una muestra
residual.

Demanda
Quimica de
Oxigeno (DQO)

Estima el contenido organico total de una muestra de agua
residual.

Carbén Organico
Total (COT)

Detecta el Carbdon Organico Total, que indica la cantidad de
compuestos organicos presentes.

Amoniaco

lones amonio o como amoniaco libre, es el contaminante
nitrogenado con mayor frecuencia, el amoniaco reduce la
efectividad en la cloracion
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2.1.4  CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
La Tabla 5 muestra las principales caracteristicas biologicas de las aguas residuales.

Tabla 5. Caracteristicas biolégicas de las aguas residuales.

PROPIEDAD CARACTERISTICAS

Organismos | Son bacterias y parasitos que provienen principalmente de los
patdgenos desechos humanos,

2.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua. El
objetivo principal del tratamiento de aguas residuales es producir un efluente
reutilizable en el ambiente y un residuo soélido al que comunmente se le nombran
“lodos” que son convenientes para su disposicion con posterior tratamiento vy

reutilizacion.

2.2.1 PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Existen diversos procesos unitarios de tratamiento de aguas residuales, los cuales se
clasifican en 5 etapas que se tienen que llevar a cabo para lograr que el efluente cumpla
con las caracteristicas requeridas, cada etapa cuenta con diferentes equipos que se
pueden usar conjuntamente para el objetivo deseado.

Hay principios especificos para evaluar, elegir 1os equipos y seleccionar los procesos
unitarios que forman parte del tren de tratamiento. Los aspectos mas importantes que

influyen en la elecciéon de los equipos y procesos son:

e (Caudaly calidad del agua residual cruda.

e Requerimientos de la calidad del agua residual tratada
e Requerimientos de energia

e Disponibilidad del terreno

e Operacion y mantenimiento
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e Impacto ambiental

e Produccién de lodos residuales

La opcion optima de tratamiento se determina a través del estudio detallado de cada
situacion especifica. Para llevar a cabo este analisis, es necesario contar, al menos,
con los calculos basicos de cada opcion de tratamiento, que permitan conocer los
requerimientos de espacio, la demanda de energia, asi como los costos de operacion
y mantenimiento por metro cubico de agua tratada.

Esta evaluacion es necesaria llevar a cabo bajo las mismas condiciones de caudal y
calidad, de entrada y salida.

La determinacion de los requerimientos de calidad para el agua residual tratada es
funcion de la NOM-003-SEMARNAT-1997.

2.2.2 CLASIFICACION DE OPERACIONES Y PROCESOS
UNITARIOS DE TRATAMIENTO

La complejidad de un tren de tratamiento dependera de los objetivos propuestos y del
analisis previo, los procesos y operaciones se combinan y complementan para dar
lugar a diversos niveles de tratamiento.

Los términos “pretratamiento” y/o “primario” se refieren a las operaciones fisicas
unitarias, el término “secundario” se refiere a 10s procesos quimicos o bioldgicos
unitarios y se conoce como “tratamiento secundario” y/o “avanzado” a la desinfeccion.
(Metcalf & Eddy, 1995)

La Tabla 6 muestra una clasificacion mas detallada de los procesos, su clasificacion y

la remocion de cada uno.
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Tabla 6 Clasificacion de operaciones unitarias

CLASIFICACION REMUEVE PROCESO

Arenas Rejillas

Tratamiento primario Particulas gruesas Desarenadores
Solidos suspendidos Sedimentacion

Tratamiento secundario Materia organica disuelta | Tratamiento biolégico
Nitrégeno Desnitrificacion-

Tratamiento terciario Fésfor_o . nitrificagién .
Materia coloidal Remocion de fosforo

Coagulacion-floculacion

Tratamiento avanzado Patdgenos Desinfeccion

Microcontaminantes Oxidacion forzada

223 TRATAMIENTO PRIMARIO DE AGUAS RESIDUALES

El proposito del pretratamiento es remover, reducir o modificar los constituyentes del
agua residual cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y
funcionamiento de los equipos electromecanicos, se recomienda que se encuentre al
comienzo del tren de tratamiento, algunos ejemplos de pretratamiento son desbaste
(cribado) para la eliminacion de solidos gruesos, flotacion que elimina las grasas y
aceites presentes en el agua y el desarenador para la eliminacion de arenas que

puedan causar la obstruccion de equipos y un desgaste excesivo de los mismos.

224 TRATAMIENTO SECUNDARIO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento secundario de agua residual elimina la materia organica medida como
DBO, consiste en la accion de microorganismos a los que se le afiade oxigeno; el
tratamiento secundario es un tratamiento de depuracion que constituye una serie de
importantes procesos de naturaleza biologica de tratamiento de las aguas residuales
que tienen en comun la utilizacion de microorganismos para la eliminacion de materia
organica biodegradable, tanto coloidal como disuelta, asi como la eliminacion de
compuestos que contienen elementos nutrientes (N y O), hasta que el efluente

contenga niveles aceptables de DBO, materia coloidal y nutrientes.
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2.2.5 TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES

También llamado Tratamiento Avanzado de Efluentes Residuales, el tratamiento
secundario es un conjunto de procesos adicionales para eliminar remanentes, en
estado coloidal o suspendido. Forman diferentes combinaciones entre distintas
tecnologias y reduce la carga contaminante del agua residual permitiendo su vertido

en cauces naturales y su reutilizacion como recurso hidrico.

2.3 PEQUENA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Una solucion a la problematica detectada en los canales de Xochimilco; es tratar las
descargas de aguas residuales antes de que desemboquen en los canales para esto
se propone utilizar sistemas de tratamiento de aguas residuales a pequefia escala
denominados Small Waste Water System SWWS por sus siglas en inglés. Segun
la EPA (United States Environmental Protection Agency) se considera que un
sistema de aguas residuales es pequeno si atiende a una comunidad con una
poblacion de 10,000 o menos y un flujo diario promedio de aguas residuales de menos
de 3786 m3. (EPA, 2021). Para lograr y mantener sistemas sostenibles de tratamiento
de aguas residuales en comunidades pequenas se enfrentan diversos desafios que
incluyen limitaciones economicas/financieras, incapacidad para atraer y mantener

operadores de sistemas, topografia y condiciones climaticas extremas y lejania.

La planeacion del disefio, construccion y arranque de la SWWS se lleva a cabo
apoyandonos en la ingenieria de proyectos; que nos da las herramientas suficientes

para concluir con éxito.

2.4 INGENIERIA DE PROYECTOS

Un proyecto es definido como " un conjunto autbnomo de inversiones, actividades,

politicas y medidas institucionales o de otra indole, disefiado para lograr un objetivo
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especifico de desarrollo en un periodo determinado, en una regidn geografica
delimitada y para un grupo predefinido de beneficiarios, que continua produciendo
bienes y/o prestando servicios tras la retirada del apoyo externo y cuyos efectos

perduran una vez finalizada su ejecucion” (Agencia Andaluza de Voluntariado, 2002).
Un proyecto posee objetivos especificos, que se mencionan a continuacion:

A. Conseguir un resultado final.
B. Cumplir un plazo establecido.
C. Satisfacer las necesidades de usuario o cliente.
El alcance del proyecto son las actividades que se tienen que realizar de manera

ordenada para que la ingenieria del proyecto se lleve a cabo de manera satisfactoria.

o ldentificar y recopilar requisitos (bases de usuario).
o lIdentificar a los interesados.
o Seleccionar técnicas y herramientas.

o Realizar el desglose de actividades y entregables.

2.4.1 NORMAS Y REGLAMENTOS

Todo trabajo de ingenieria de proyectos ha de realizarse basado en conocimiento y

manejo de normas, reglamentos y leyes.

Las normas son documentos que contienen especificaciones técnicas establecidas y
son de régimen internacional, estas permiten acelerar los trabajos y establecer
procedimientos repetitivos, proporcionando rapidez, confiabilidad y exactitud en los

calculos y disefos.
Un ejemplo de normas es:

- ASTM. Por sus siglas en inglés, Asociacion Americana para Pruebas y
Materiales.
- ASME. Por sus siglas en inglés, Sociedad Americana de Ingenieros

Mecanicos.
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- NEMA. Por sus siglas en inglés, Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos.

- ANSI. Por sus siglas en inglés, Instituto Nacional Americano de Estandarizacion.
- ISO. Por sus siglas en inglés, Organizacion Internacional de Estandarizacion

2.5 INGENIERIA CONCEPTUAL

La ingenieria conceptual es la primera etapa de un proyecto de ingenieria e inicia como
resultado de la necesidad de generar un producto determinado, se estudian y se
analizan los conceptos técnicos iniciales para determinar si el proyecto es factible e

identificar cuales son los requerimientos del proceso.

Esta etapa de la ingenieria se fijan objetivos, se estudian las tecnologias que se
aplicaran, se define el marco de nomas, los requerimientos de espacio y se establecen
las especificaciones técnicas conceptuales. Los principales puntos qué analizar en esta

primera fase son:

e Los productos y la capacidad de produccion.

e Lanormativa y regulacion requerida.

e La descripcion del proceso de fabricacion y los requerimientos del usuario.

e La descripcion general de la instalacion.

e Los diagramas de bloques, la distribucion de salas, los planos de flujos de
materiales y personas, los planos de areas clasificadas y los diagramas de
procesos basicos.

e La estimacion de requerimientos de servicios auxiliares.

o Ellistado de equipos preliminar.

(Instituto Mexicano del Petroleo , 2019)

2.6 INGENIERIA BASICA

La ingenieria basica puede definirse como “el conjunto de documentos que definen
inequivocamente el proyecto y su costo mas favorable en un entorno dado” (Morote,
Proyectos de Ingenieria, 2013).
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Tiene por objetivo definir las lineas basicas del proyecto, para lograr proveer al cliente
la informacion necesaria para poder tomar la decision de seguir con el proyecto o
suspenderlo, ademas sirve para que el equipo de ingenieria pueda tomar decisiones
acerca de todos los datos precisos para realizar el céalculo detallado de todos los

componentes.
Los objetivos de la ingenieria basica son los siguientes:

o Seleccionar la solucién mas conveniente
o Desarrollarla y definirla.
o Mejorar los disenos previos.

o Conocer la rentabilidad del proyecto.
Entregables de la Ingenieria basica:

o Bases de disefo: Es el documento que fija el alcance y las particularidades del
proyecto el cual indica:
e Rendimientos y consumos especificos
e Limites de suministro y responsabilidades
e Consumo y caracteristicas de servicios auxiliares
e Normas y reglamentos aplicables

o Criterios de disefno: Son un conjunto de pautas y directrices que se utilizan para
guiar el proceso de disefio de un proyecto.

o Diagrama de flujo de proceso (DFP) : El grafico que ilustra la conexion entre los
elementos principales del sistema, asi como también presenta en una tabla los
valores especificos de disefio de los procesos
¢ Su finalidad es explicar como funciona el proceso a traves de rutas de flujo
primario entre unidades.

e Debe incluir: Tuberias de proceso, simbolos de equipos mayores, nombres y
designaciones, interconexion con otros sistemas, bypass mayores y lineas de

recirculacion, valores operacionales del sistema, composicion de los fluidos, etc.
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o Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI): Este diagrama muestra las
tuberias y la instrumentacion que conforma el sistema.

e Su finalidad es la de explicar como funciona el proceso en relacion con la
instrumentacion aplicada, mostrando una representacion grafica del equipo,
tuberia e instrumentacion.

e Debe incluir: Instrumentacion y designaciones (TAG), equipos mecanicos
con nombres y numeros, todas las valvulas y sus identificaciones, tuberias
de proceso, dimensiones e identificacion; venteos, drenajes, purgas y otros
miscelaneos, direcciones de flujo, controles de ingreso y salidas, lazos,

interfaces con vendedores y contratistas, secuencia fisica de los equipos.

o Balances de materiales y energia: Analizan los flujos cualitativos y cuantitativos
que intervienen en el proceso, indicando su estado fisico (presion, temperatura,
etc.). Suelen darse tabulados que resumen calculos y reacciones.

o Distribucion en planta: Plano detallado de la solucion. Justificacion del lay-out
exponiendo el método empleado y su aplicacion. Descripcion de la maquinaria

y de las instalaciones. Caracteristicas basicas de las construcciones.

2.7 INGENIERIA DE DETALLE

La Ingenieria de Detalle es la fase en la que quedan definidos todos y cada uno de
los subsistemas, componentes o partes que integran el proyecto, de tal manera que
los documentos que se desarrollan han de ser suficientes para llevarlo a la practica
(Morote, OCW UPCT, 2013).

Esta fase se diferencia de las demas fases creativas, en las otras fases los objetivos
son los de analizar los problemas y definir las soluciones mas adecuadas y efectivas,
estas soluciones deben concretarse en respuestas unicas que han de describirse
en su totalidad, la precision debe de ser alta, no se permiten errores importantes.

Los objetivos de esta fase son los siguientes:
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o Suministrar los datos técnicos, detalles constructivos y condiciones en que
debe fabricarse o construirse el objeto del proyecto.
o Servir de documento de gestion en aquellos casos en los que el

anteproyecto o disefio basico es insuficiencia 0 no existe.

2.7.1 ETAPAS DE LA FASE DE INGENIERIA DE DETALLE

Es una fase fundamental de calculos técnicos y de disefio, el proyectista percibe la
calidad de anteproyecto, las diferentes etapas que constituyen la Ingenieria de Detalle
son:
- ETAPA 1. Comprobacion de especificaciones.
En esta etapa se realiza la revision exhaustiva de la Ingenieria Basica que se llevo a
cabo previamente, esta etapa incluye:
e La definicion de los subsistemas (forma, materiales y caracteristicas
fundamentales).
e Lafijacion de las hipdtesis de calculo a considerar.
e La division de los subsistemas en componentes, su modelizacion y el calculo y

comprobacion de cada uno de ellos.

- ETAPA 2. Definir y calcular las partes.
Todas las partes en que se divide cada componente deben ser tales que en la fase de
fabricacion no quede ningun aspecto constructivo sin definir. Todos los detalles no
resueltos en esta fase pueden llegar a significar un gran problema en un futuro. Esta

etapa incluye:

e Definicion de las partes de cada componente y de las hipétesis de calculo
especificas.

e |La modelizacion, el calculo y el dimensionado de cada elemento.

e La consideracion de que los elementos forman parte de un conjunto y de que

éste debe ser optimo.
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e Elestudioy calculo de los elementos de union y piezas auxiliares, de control y
de montaje.

e Los esquemas, dibujos y detalles constructivos de cada una de las partes.

- ETAPA 3. Ensamblar y comprobar partes.

Esta etapa lleva a una primera solucion de disefio completo y comprende los
siguientes procesos:

e Ensamblar partes en componentes y éstos en subsistemas.

e Dibujar el conjunto y detalles del ensamblaje.

e Calcular los elementos que aun no estaban definidos.

- ETAPA 4. Comprobar dimensiones y resultados con normas.

Cuando el proyecto esté calculado en su totalidad y las dimensiones y los
componentes estén completos, se tiene que comprobar los resultados de modo que
se cumplan las leyes, normas y los reglamentos. En todo caso se deben consultar
las normas con el fin de incluir en los planos y los demas documentos todas las

condiciones que es obligatorio citar.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

El inicio del proyecto fue la investigacion de los antecedentes mas importantes de la

zona a tratar; San Lorenzo Xochimilco, los datos arrojados por la investigacion son

importantes para que la eleccion de la tecnologia sea la adecuada y para conocer los

antecedentes de contaminantes o tecnologias aplicadas al sitio. En el siguiente

diagrama se muestra la metodologia.

Investigacion

Balance de
materia

Posteriormente se llevd a cabo el

DFP

Diseino de

PTAR

disefio del proceso, tomando en cuenta los

principales parametros fisicoquimicos que caracterizan al agua residual como lo son

DQO, Nitratos y Solidos totales, estos valores fueron seleccionados de la literatura

Metcalf and Eddy, en la tabla 7 se enlistan los contaminantes presentes en el agua

residuales y su concentracion, clasificando en débil, media o fuerte.

Tabla 7. Composicion tipica del agua residual.

CONCENTRACION
CONTAMINANTE UNIDADES | DEBIL MEDIA FUERTE
Sélidos Totales (ST) mg/L 350 750 1200
Solidos Disueltos Totales (SDT) mag/L 250 500 850
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) mag/L 110 220 400
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mag/L 250 500 1000
Nitrégeno Total (NT) mag/L 20 40 85
Nitrégeno Amoniacal (NA) mag/L 12 25 50
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Para el disefio del proceso se calculd un valor promedio, y posteriormente se realizaron
las técnicas analiticas correspondientes para determinar los valores reales de los

contaminantes presentes.

Nitrégeno Total Kjendahl NORMA MEXICANA NMX-AA-026-SCFI-2010
Demanda Quimica de Oxigeno NORMA MEXICANA NMX-AA-030/1-SCFI-2012
Solidos Disueltos Totales NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-AA-34-1976

Para que el efluente de la PTAR cumpla con la NOM-003-SEMARNAT-1997, el disefio
del tren de tratamiento debe cumplir con las tres fases de tratamiento las cuales se

explican a continuacion:

3.1 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN EL SITIO

A continuacion, se explican cada una de las etapas que conforman el tratamiento de

agua residual.

3.1.1 TRATAMIENTO PRIMARIO
El tratamiento primario consistié en la eliminacion de solidos y arenas que estan

presentes en el influente de la planta, para esta etapa se utilizo la criba y el hidrociclon.

3.1.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO
El tratamiento secundario en una planta de tratamiento de aguas residuales es la

eliminacion de la materia organica que se encuentra en el influente del sistema, y para
llevar a cabo este paso existen diversas tecnologias, para este caso particular se
podrian utilizar tres diferentes tecnologias; reactor anaerobio de flujo ascendente, lodos

activados y el reactor biologico tubular.

Tomando en cuenta los datos que arrojo la investigacion previa como el espacio
disponible, tipo de suelo y accesibilidad, se establecidé que de las tres tecnologias el
RBT fue la mas optima, este reactor tiene caracteristicas como lo es su tamano

compacto, facil armado, y de facil transportacion que lo hizo perfecto para el sitio.
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3.1.3 TRATAMIENTO TERCIARIO
El tratamiento terciario consta de la desinfeccion del agua, para esta etapa se pensaron

tres desinfecciones diferentes: desinfeccion con lampara UV, cloracion y la tecnologia

aportada por el CIDETEQ que consta de electroquimica.

3.1.4 CALIDAD DE EFLUENTE
La integracion de un proceso de tratamiento se define en funcion de la calidad deseada

del efluente, la cual se define con los requerimientos de descarga fijados en la

legislacion vigente o bien de especificaciones de rehuso.

Teniendo esta informacion y la obtenida en la caracterizacion del agua residual a tratar,

se obtiene la eficacia (remocion de contaminantes) que el proceso tiene que cumplir.

Cuando se completo el disefio del proceso, se llevd a cabo la realizacion de los planos
correspondientes a una planta de tratamiento de aguas residuales, que son el
Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) y Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI),
LAY-OUT.

El Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) muestra el proceso completo paso por paso,
acotando las entradas, las salidas, nombre de los equipos, acotaciones

correspondientes, numero de lineas, y componentes que entran y salen del proceso.

Para tener mejor control de los parametros a medir se diseiid un dispositivo que
funciona mediante 0T (internet de las cosas) y cada media hora registra los datos que
arrojen los medidores correspondientes a pH, turbidez, oxigeno disuelto y temperatura,

y son enviados a una base de datos para su posterior analisis.

Cuando la eleccion de la tecnologia principal se llevé a cabo, se disefid un proceso que
complementa el tren de tratamiento, realizando el balance de materia de cada equipo
y del proceso completo, para saber con mas exactitud como funciona el proceso y si

el influente cumple con la normatividad establecida.

Los equipos que complementan el proceso se disefiaron con base en los

requerimientos de proceso y de la tecnologia principal para este caso el Reactor
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Bioldgico Tubular, se cotizaron con diferentes proveedores y se eligio el mas apto para

el proceso.
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CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO
4.1  UBICACION DEL PROYECTO

El terreno destinado para la construccion de la planta de tratamiento de aguas

residuales se ubica en la alcaldia Xochimilco de la Ciudad de México.

Localizacion de la planta: 2da. Cerrada de Adelaida, San Lorenzo, Xochimilco. C.P.
16040, CDMX.

En las llustraciones 2,3,4 se muestra la localizacion de la PTAR.

llustracion 2. Localizacion PTAR. Fuente: Google llustracion 3. Imagen satelital de la demarcacion.
Fuente: Google

Leyenda
Medda e pokgona
¥ Prog San Lirwnao Xochimieo

llustracion 4. Imagen satelital del predio. Fuente:Maps
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4.2 BASES DE DISENO

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se abastecera de agua proveniente del
canal ubicado en San Lorenzo Xochimilco, las cuales emanan directamente de los
drenajes de casas aledafias que no cuentan con drenaje municipal, en su mayoria se

consideran de tipo doméstico clasificadas como aguas negras y aguas grises.

Para lograr un buen disefio de la Planta de Tratamiento es necesario y fundamental
llevar a cabo muestreo y posterior analisis para saber el nivel de contaminantes que
contiene el agua, con base en eso se elige el tipo de tratamiento y se disefian los

diferentes equipos.

En la tabla 8 se muestran los valores de los contaminantes presentes en la muestra

proveniente de San Lorenzo Xochimilco.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos de la muestra residual de Xochimilco

CONTAMINANTE UNIDADES | CONCENTRACION
Solidos Totales (ST) mg/L 711
Sélidos Disueltos Totales (SDT) | mg/L 611
Demanda QEJ[l)rg%c; de Oxigeno mg/L 288,44
Nitrdgeno Total (NT) mg/L 34.58
Nitrégeno Amoniacal (NA) mg/L 19.23

El diagrama del tren de tratamiento de agua residual se muestra en la ilustracion 5:

TRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO TRATAMIENTO TERCIARIO

Hidrociclon Criba RBT

llustracion 5. Diagrama de tratamiento del agua residual.

4.3 FILOSOFIA DE OPERACION

Las aguas residuales que se trataran en el proceso provienen del canal de San Lorenzo

en Xochimilco; el suministro sera directamente de dos descargas que se encuentran
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en las orillas del canal, y entran a la planta de tratamiento de agua con un gasto de 285
L/min + 10%.

El influente de la planta reside en el primer tanque de alimentacién donde la bomba
sumergible marca FranklinAgua® P-001 A/B impulsara 28 L/min de aguas residuales

al equipo F-001 Hidrociclon.

Las corrientes provenientes de la bomba P-001 A/B contienen arena y soélidos que
puede llegar a dafnar el funcionamiento del reactor bioldgico tubular y equipos
electromecanicos, la funcion del hidrociclon es separar las arenas del efluente de P-
001/A/B, en dos fracciones, la corriente que se llevara la arena para su posterior

disposicion y en la corriente que ingresara a la criba estatica F-002.

La principal funcion de la criba estatica F-002 es eliminar eficazmente todos los solidos
suspendidos que contenga el agua residual con la condicion de que el diametro del
solido sea mayor a Tmm, el agua libre de arenas y solidos se dirige al tanque de bombeo
B-002.

El tanque de bombeo B-002 tiene como funcion contener el agua residual libre de
arenas y solidos, lista para ser tratada, la bomba sumergible impulsa el agua hacia el

reactor biolégico tubular.

El equipo principal corresponde al tratamiento secundario y es conocido como reactor
bioldgico tubular (RBT) consta de un sistema innovador de reactores biologicos de
biomasa fija conformado por 8 tubos de 6” de PVC cédula 80 lo que confiere resistencia
a altas presiones, la longitud de cada tubo es de 2 m proporcionando asi 16 m de

tratamiento.

Las medidas totales del equipo son de 2.5 m de largo, 1 m de ancho y 2 m de altura.
El sistema bioldgico cuenta con medidores de oxigeno disuelto, pH, turbidez vy
manometros en las corrientes de entrada y salida para monitorear el funcionamiento
del equipo. Dados los requerimientos de oxigeno del equipo RBT para mantener la

biomasa en Optimas condiciones, se utiliza un soplador V-001 marca HAILEA® que
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suministra una corriente de aire de 350 L/min en el primer médulo del reactor biologico

tubular para su distribucion dentro del sistema.

Debido al incremento de lodos ocasionado por la actividad microbiana dentro del
reactor, el sistema de purga sera accionado manualmente con el fin de evitar
obstrucciones dentro del RBT. En la corriente de purga opera un compresor V-002 con
motor eléctrico de 1 HP, este equipo tiene la funcion de filtrar, a través de una corriente

de aire, los lodos provenientes del tratamiento en el reactor biologico tubular RBT.

La corriente de purga de lodos llega a un sistema de filtros que consta de un filtro de
discos AZUD®, el proceso de filtrado se encuentra en etapa de investigacion para su
posterior experimentacion en la planta. Cuenta con una corriente de salida que
contienen los soélidos de los lodos una especie de “torta” para su posterior disposicion

y una corriente de agua filtrada con destino al canal.

El RBT cuenta con una corriente de salida de aire cuyo destino es la atmédsfera, y una
corriente de salida del agua tratada que, a su vez, se divide en dos corrientes; una con
direccion a B-002 con el fin de mantener las variables antes mencionadas constantes

y la otra corriente que se divide en tres corrientes para su posterior desinfeccion.

Por ultimo, se llega a la parte del tratamiento terciario que consiste en un mezclador
estatico y tiene como funcion mezclar el efluente del reactor con una corriente de
hipoclorito de sodio suministrada con ayuda de una bomba peristaltica P-004. La
tecnologia de desinfeccion sera proporcionada por CIDETEQ que consiste en el disefio
y experimentacion de un reactor electro-Fenton para desinfeccion de agua real y

finalmente una lampara de luz UV.

Los tres efluentes de desinfeccion se juntan de nuevo en una sola corriente que cuenta

con todos los parametros para ser desembocada en el canal.

El material seleccionado para las tuberias e instrumentacion (codos, valvulas,
adaptadores) es PVC cedula 80, para el control de las bombas, RBT y demas equipos

se tienen mandmetros de glicerina de la marca de rango de operacion de 0 Kg/m? a
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700 kg/m?, rotametros que seran de la marca Blue-White ® capaces de medir un flujo
de 28 L/min.

4.4 DESCRIPCION BASICA DEL PROCESO

En los siguientes parrafos se describe la funcion de cada una de las etapas.
Tanque de alimentacion (B-001)

El tanque de alimentacion permite homogenizar el agua, mantener un flujo continuo
hacia el reactor biolégico tubular y permite controlar las variaciones de flujo que

pudieron ocurrir durante el dia (Cheremisinoff, 2018)

Los principales beneficios derivados de la integracion de este equipo a la planta son
(Cheremisinoff, 2018)

e |a tratabilidad de las aguas residuales mejora después de haber afadido dicho
equipo.

e Se mejora el tratamiento bioldgico porque se eliminan o se pueden minimizar las
cargas de choque, se pueden diluir las sustancias inhibidoras y se puede
estabilizar el pH.

e |a calidad del efluente y el rendimiento de espesamiento de los tanques de
sedimentacion secundaria después del tratamiento bioldgico se mejoran mediante
la carga constante de solidos.

e Se reducen los requerimientos de superficie de filtracion de efluentes, se mejora
el rendimiento del filtro y son posibles ciclos de retrolavado de filtro mas uniformes.

e En el tratamiento quimico, la amortiguacion de cargas masivas mejora el control

de la alimentacion quimica y la confiabilidad del proceso.

En algunos casos, puede ser apropiada la homogeneizacion de flujo después del

tratamiento primario y antes del tratamiento bioldgico.

Ahora bien, es entonces que el efluente del tanque de grasas y aceites ingresara a este

equipo, en donde el flujo chocara con una mampara para obtener dos beneficios
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principalmente: que la velocidad de flujo sea controlada y que ciertos solidos caigan

por gravedad a una fosa de la cual se puedan retirar con facilidad del proceso.

A un lado de la mampara se encontrara el carcamo de bombeo que trasladara el agua

por las tuberias verticales hacia el siguiente equipo.
Bomba P-001 A/B

La bomba de alimentacion principal P-001A es una bomba sumergible conectada en
paralelo con la bomba de relevo P-001 B, contiene un impulsor sellado, e impulsara 28
L/min de aguas residuales al hidrociclén F-001. La bomba tendra un impulsor para

aguas residuales contra atascos y que soporte el paso de arena.
Hidrociclon (F-001)

Las corrientes provenientes de las bombas P-01 A/B contienen arena que puede llegar
a dafnar el rendimiento de la biopelicula o las tuberias que componen al reactor
biologico tubular RTB. El hidrocicléon F-001, es un equipo destinado a separar los
solidos suspendidos, en dos fracciones, la corriente que llevara la arena y en la
corriente que ingresara a la criba estatica. La alimentacion entra tangencialmente en la
parte cilindrica a una cierta presion, lo que genera su rotacion alrededor del eje
longitudinal del hidrociclén, formandose un “torbellino primario” descendente hacia el
vértice inferior del hidrociclon, la arena gira cercana a la pared por efecto de la
aceleracion centrifuga, siendo evacuadas a través de la boquilla en forma de pulpa

espesa.
Criba estatica (F-002)

La corriente proveniente del hidrociclon F —001 esta libre de arena, pero aun contiene
algunos solidos suspendidos, la criba estatica también llamado tamiz es un equipo
desarrollado para la separacion de solidos en suspension dentro de liquidos, se hace

de forma rapida sin necesidad de soporte de energia.

Reactor Biol6gico Tubular (RBT)
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Directamente del equipo F-001 entra al reactor donde se llevara a cabo el principal

tratamiento.

El reactor biolégico tubular utiliza una novedosa tecnologia de fijacion de biomasa que
le permite ser compacto dandole la capacidad de ser instalado en sitios donde se
requiera un tratamiento de agua a pequena escala, el tratamiento in situ reduce gastos

y logistica de alcantarillado y conduccion del agua.

El reactor esta conformado por 8 tubos de 6” de PVC cedula 80 lo que le confiere
resistencia a altas presiones, la longitud de cada tubo es de 2 metros por lo que en
total nos proporciona 16 metros de tratamiento, en estos 16 metros del reactor tubular
se localiza internamente una fibra polimérica no tejida de poliéster en una configuracion
especial que sirve de soporte para los microorganismos que degradan la materia
organica del agua residual a tratar, la configuracion se puede observar en la ilustracion
0, ésta consiste en cinco circulos concéntricos con cierta separacion para permitir el

flujo del agua cruda con oxigeno disuelto.

La alta porosidad de la fibra le permite tener un area superficial basta en un volumen
pequeno y debido a que el area superficial de la fibra es proporcional al area de

biopelicula se cuenta con una extensa zona de tratamiento (Garcia Gonzalez, 2019)

llustracion 6. Configuracion interna de la fibra polimérica
En la parte inferior del reactor se localiza un difusor de aire como el que se muestra en
la ilustracion 7, el cual cuenta con una membrana semipermeable que genera burbujas

de milimetros de diametro y esto proporciona el oxigeno disuelto necesario para la
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degradacion aerobia en el reactor a partir del metabolismo de los microorganismos
estos microorganismos toman el oxigeno y la materia organica presente para su

metabolismo y su crecimiento celular por lo que disminuyen la DBO del agua.

llustracion 7. Difusor de burbuja fina usado en el RBT
Los esfuerzos cortantes mantienen una biopelicula 6ptima debido a que el grosor se
mantiene a pesar del crecimiento celular lo que evita la colmatacion en los tubos por lo

que solo es necesaria una purga de lodos periddicamente.

.
»
LA R}

llustracion 8. Reactor Biologico Tubular.
El reactor biologico tubular se muestra en la ilustracion 8 y es la parte medular del tren
de tratamiento esto es debido a que en éste se realiza el tratamiento principal

reduciendo considerablemente la carga organica de agua cruda asi como el nitrégeno
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amoniacal, ademas, un modelo previo a demostrado ser una opcion factible para aguas

residuales domésticas a pequenfa escala. (Garcia Gonzalez, 2019)

El reactor cuenta con recirculacion al final del modulo para asi mejorar la remocion de

materia organica aumentando los tiempos de residencia hidraulicos.

Sus medidas en planta son de 2.5 metros de largo, 1 metro de ancho y 2 metros de

altura.
Filtro de lodos de purga (F-003)
e Filtro de discos.

Las corrientes provienen de la purga del reactor, sin embargo, los lodos producidos en
procesos de tratamiento bioldgicos estan formados por biomasa y contienen del 98.5
al 99.5% de humedad, con un valor tipico del 99.2% (Macias, 2013)

El filtro Helix System de AZUD (F-003) funciona de la siguiente forma; el flujo ingresa al
filtro encontrandose con una hélice en el interior de éste, ésta origina un movimiento
helicoidal y centrifugo que aleja las particulas de los discos, reduciendo la frecuencia e
intensidad de las labores de mantenimiento, con el consiguiente ahorro de agua.
(AZUD, 2020)

Cuando el agua estéa bien distribuida dentro del filtro, ésta pasa a través de los discos
ranurados comprimidos gracias a un muelle ubicado en la parte superior del filtro que
retienen las particulas del lodo, el agua ya filtrada fluye hacia una de las conexiones de

salida .

Para la limpieza manual es necesario desenroscar la manilla del muelle para
descomprimir el filtro y que sea sencillo separar los discos, con agua a presion se

limpian los discos y se arma nuevamente el dispositivo.
Soplador (V-001)

Los sopladores se emplean generalmente cuando se generan cabezales de presion en

el rango de 2.0 a 14.7 psi.
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Hay 4 tipos de sopladores comunmente usados para la aeracion de agua residual:
centrifugo de una etapa, centrifugo de multietapa, turbo de alta velocidad y de
desplazamiento positivo. Los sopladores centrifugos se utilizan casi universalmente
cuando la capacidad de la unidad es superior a 425 m3min de aire libre.

(Tchobanoglous, 2013)

Los sopladores centrifugos tienen caracteristicas de operacion similares que una
bomba centrifuga. La presion de descarga sube desde el cierre o “shutoff’ hasta un

maximo en aproximadamente el 50 por ciento de la capacidad y luego desciende.

El punto de operacion de un soplador es determinado de forma similar que una bomba
centrifuga por medio de la interseccion de la curva de capacidad de la cabeza y la

curva del sistema.

De acuerdo al soplador seleccionado, se espera impulsar cierto flujo de aire hacia el
primer moédulo que conforma al reactor biologico, con el objetivo de proporcionar
oxigeno disuelto dentro del flujo de agua residual que ingresa a este mismo reactor y
que, los microorganismos inmovilizados dentro del soporte lleven a cabo con eficacia

los procesos biologicos de remocion de contaminantes.
Comepresor (V-002)

El compresor V-002 tiene la funcién de filtrar con ayuda de aire los lodos provenientes
del tratamiento en el reactor biolégico tubular (RBT) para que unicamente queden los
lodos al final del proceso. Los compresores son equipos que aumentan la presion de
liquidos compresibles como gases y vapores haciéndolos fluir. La energia para realizar
este trabajo la proporciona un motor eléctrico y se requerira de uno pequefio con

potencia de 1hp.

4.5 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (DFP)

El Diagrama de Flujo de Proceso es un tipo de plano que muestra los principales

equipos que conforman el proceso y coOmo es que se relacionan entre ellos, contiene
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simbologia que identifica las corrientes que conectan los equipos y el balance de

materia del proceso.

4.5.1 INDICE DE LINEAS

Para el disefio del DFP se necesita una clasificacion de las sustancias que intervienen
en el proceso las cuales se muestran en la Tabla 9, una clasificacion de lineas
(corrientes) la cual se muestra en la Tabla 11, una clasificacion del material que
conforma las tuberias, Tabla 10, y una clasificacion de los principales equipos que se

muestran en la Tabla 12.

Tabla 9 Clasificacion de sustancias que intervienen en el proceso

SUSTANCIA CLAVE
Agua Cruda AA
Agua Pretratada AP
Agua Tratada AT
Agua Desinfectada AD
Aire Al
Lodos de purga LP
Arena AR
NaClO NC

Tabla 10 Clasificacion de material en tuberias

MATERIAL CLAVE
PVC S1
PVC flexible S2
Concreto S3
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Tabla 11 Clasificacion de lineas

CORRIENTE CODIFICACION ENTRADA SALIDA
Linea 1 SE-AA-01-S3 Limite de Bateria CP
Linea 2 SE-AA-02-S3 Limite de Bateria CP
Linea 3 SE-AA-03-S3 CP B-001
Linea 4 SE-AA-04-S3 B-001 P-001A/B
Linea 5 2"-SS-05-S1 P-001 A/B F-001
Linea 6 SE-AR-06-S1 F-001 Limite de Bateria
Linea 7 2"-AP-07-S1 F-001 F-002
Linea 8 2”-AP-08-S1 F-002 B-002
Linea 9 2"-AP-09-S1 B-002 P-002A/B
Linea 10 2"-AP-10-S1 P-002 A/B RBT
Linea 11 2"-AP-11-S1 Bifurcacion RBT
Linea 12 2"-Ai-12 Limite de Bateria V-001
Linea 13 2”-Ai-13-S1 V-001 RBT
Linea 14 2"-LD-14-S1 Bifurcacion P-003
Linea 15 2"-Ai-15 Limite de Bateria V-002
Linea 16 2”-al-16-S1 V-002 Linea 18
Linea 17 2”7-Ai-17-S1 P-003 F-003
Linea 18 2"-LD-18-S1 Linea 17 F-003
Linea 19 27-LD-19-S1 F-003 Limite de Bateria
Linea 20 2"-AT-20-S1 F-003 Limite de Bateria
Linea 21 2”-Ai-21-S1 RBT Limite de Bateria
Linea 22 2"-AT-22-S1 RBT Bifurcacion
Linea 23 2"-AT-23-S1 Bifurcacion B-002
Linea 24 2"-AT-24-S1 Bifurcacion Lineas 29,27,25
Linea 25 2"-AT-25-S1 Linea 24 A-001
Linea 26 2"-AD-26-S1 A-001 Linea 34
Linea 27 2"-AT-27-S1 Linea 24 C-001
Linea 28 2”-AD-28-S1 C-001 Linea 34
Linea 29 2"-AT-29-S1 Linea 24 Linea 32
Linea 30 2”-NC-30-S2 B-003 P-004
Linea 31 2"-NC-31-S2 P-004 Linea 32
Linea 32 2"-AT-32-S1 Lineas 29'Y 31 R-001
Linea 33 2"-AD-33-S1 R-001 Linea 34
Linea 34 2"-AD-34-S1 Lineas 26,28 y 33 Limite de Bateria
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4.6 PRINCIPALES EQUIPOS QUE CONFORMAN EL PROCESO

Para la correcta seleccion de los equipos que conforman el proceso se realizaron los
calculos de disefio correspondientes a cada equipo; los equipos seleccionados se

muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 Clasificacion de equipos

EQuipo CLAVE

Tanque de alimentacion B-001
Bomba de alimentacion P-001 A/B

Hidrociclon F-001

Criba estatica F-002

Tanque de bombeo B-002
Bomba de alimentacion P-002 A/B

Paquete Reactor Biologico Tubular RBT

Soplador V-001

Bomba de lodos P-003

Filtro de lodos de purga F-003

Compresor V-002

Tanque hipoclorito de sodio B-003

Bomba peristaltica P-004

Mezclador estatico R-001

Reactor electro-fenton C-001

Camara de luz UV A-001

En la ilustracion 9 se muestra el Diagrama de Flujo de Proceso.
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llustracion 9. Diagrama de flujo de proceso de la PTAR.
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CAPITULO 5. BALANCE DE MATERIA

5.1  MEMORIA DE CALCULO DEL BALANCE DE MATERIA DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Se describen las estrategias, los procedimientos, los calculos y los resultados obtenidos
que dan origen al balance de materia de las distintas corrientes presentes en la planta

de tratamiento.

CONSIDERACIONES PRELIMINARES:

1. El caudal de ingreso a la planta de tratamiento es de 1,680 L/h, se sabe que el
agua de los canales contiene diversos contaminantes, entre ellos solidos
suspendidos (SS) y arenas.

2. Se busca eliminar el 99% de arenas finas con un hidrociclon, mientras que los
solidos suspendidos mayores a 1 mm en un 99% se eliminan mediante el uso
de una criba estatica.

3. Ladensidad del agua (p=1000 kg/m?) fue tomada de la literatura Metcalf-Eddy.
“Tratamiento y depuracion de las aguas residuales” 1991.

4. Con el fin de abordar las particularidades del sistema y superar los desafios
asociados a las interconexiones entre las lineas de aire y agua, asi como la
complejidad del balance para obtener la producciéon de lodos, se tomo la
decision de desglosar el balance en cuatro partes distintas.

o Corrientes de Agua

o Corrientes de Desinfeccion
o Corrientes de Lodos

o Corrientes de Aire

5. Cada apartado esta dividido en los siguientes subapartados:

o Clasificacion de la informacion: En donde se expone un esquema, la corriente
de ingreso y egreso a la seccion, las consideraciones utilizadas, asi como las

fuentes de las cuales se tomaron las mismas.
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o Procesamiento de la informacién: En donde se muestran las ecuaciones

utilizadas a lo largo del balance.

o Resultados: En donde se expone tabla con los parametros para cada corriente.

5.1.1 CORRIENTES DE AGUA:

Los parametros por medir a lo largo de la linea incluyen: amonio (NHs*), solidos

suspendidos (SS), turbiedad, pH, densidad, coliformes totales (CT) y la Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO) que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Datos del influente.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Flujo L/min 28
Densidad Kg/m?3 1000
DQO mg/L 400
Huevos de Helmintos mg/L 10
NH4 mg/L 40
Solidos Suspendidos mg/L 500
La Tabla 14 muestra los datos de los equipos.
Tabla 14. Datos de equipos.
EQuipo UNIDAD VALOR
Bomba P-001-2 A/B L/min 270
Bomba P-004 L/min 60
Soplador L/min 350
Compresor m3/min 0.28

La ilustracion 10 muestra las corrientes 1 y 2 que representan tomas de drenaje

sanitario proveniente de casas aledarias, ambas tomas se unen y desembocan en el

canal, representado por la corriente 3.

La corriente 4 representa el ingreso del agua residual al tratamiento primario, el balance

para esta etapa es la mostrada en la ecuacion 1.
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llustracion 10 Corrientes de entrada al proceso

Fi+F,=F=F=F (1)
En la Tabla 15 se muestra el balance para la primera etapa establecida.

Tabla 15. Balance de materia en las corrientes 1 a la 4.

NO. CORRIENTE 1 2 3 4
INFLUENTE DE INFLUENTE DE lNFLUENTE INFLUENTE
DESCRIPCION AGUA CRUDA | AGUA CRUDA | SECCION | Boyien B-
(A) (8) De CANAL 001 A/B
T-001
Fase LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO
Caudal L/h 840 840 1680 1680
Densidad kg/m? 1000 1000 1000 1000
pH U.P. 7.74 7.74 7.74 7.74
Coliformes Totales UFC/100 mL 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05  1.00E+05
DQO mg/L 400.00 400.00 400.00 400.00
NH4 mg/L 50.00 50.00 50.00 50.00
Solidos Suspendidos Totales mg/L 500.00 500.00 500.00 500.00
Lodos de purga mg/L - - - B
NaClO mg/L - - - -

En la llustracion 11 se muestra el diagrama del hidrociclon y las corrientes que
conforman el proceso; con el uso del hidrociclon se busca eliminar el 99% de arenas
presentes en la corriente 5. La purga de arenas obtenidas en el hidrociclon es un
proceso discontinuo, implicando asi, que la cantidad de agua desviada a la corriente 6
puede considerarse como despreciable para el balance de materia. En la Ecuacion 2

se observa como obtener los sélidos que salen del hidrociclon en la corriente 7.

SSir7 (%Q) = (SS[F6] %‘7) -~ (55[F6] %‘g) (0.99) (2)
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llustracion 11. Corrientes del hidrociclon.

Siendo el balance para el hidrociclon la Ecuacion 3:

Fs =F; — F¢ (3)

En la ilustracion 12 se muestra la criba estatica donde los sélidos superiores a 1 mm
de espesor son eliminados de la corriente 7.

llustracion 12. Corrientes de la criba estatica.

Siendo el balance para la criba la Ecuacion 4.

F7 =Fg (4)
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En la Tabla 16 se muestra el balance de materia para la criba.

Tabla 16. Corrientes de criba e hidrociclon.

PORCENTAJE DE REMOCION DE SOLIDOS 99%
NO. CORRIENTE B 6 7
INFLUENTE EFLUENTE INFRUIENIE
DESCRIPCION HIDROCICLON SOLIDOS SRR
H-001 HIDROCICLON EIAIER
CR-001
Fase LiIQUIDO SOLIDO LiQUIDO
Caudal L/h 1680.00 5.37E-04 1680.00
Densidad kg/m? 1000 1550 1000
pH U.P. 7.74 7.74 7.74
Coliformes Totales UFC/100 mL 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05
DQO mg/L 400.00 400.00 400.00
NH4 mg/L 50.00 50.00 50.00
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 500.00 495.00 5.00
Lodos de purga mg/L = - -
NaClO mg/L - - -

La ilustracion 13 muestra las corrientes establecidas para el carcamo de bombeo, la

corriente 9 ingresa al RBT, mientras que la corriente 8 y 23 ingresan al carcamo de

bombeo, esta ultima producto de una recirculacion descrita un poco mas adelante.

Considerando que, debido a que la recirculacion es del 53% de la corriente 9, existira

una mezcla de ambas corrientes, el valor de los parametros; DQO y NH4 en la corriente

9 se calcularon como se muestra en las Ecuaciones 5y 6.

F F,
9 _ 23 23 8
FoXbo = (F23 + Fg) Xbgo + (

F23 F8
= (g i ()
9ONHy ™ \F,, + Fg) " NHa + Fys + Fy

llustracion 13. Corrientes en el carcamo de bombeo.
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En la ecuacion 7 se muestra el balance por corrientes para el carcamo de bombeo:

Fg =Fy3+ Fg (7)

La ilustracion 14 establece el balance de corrientes para el reactor bioldgico tubular
(RBT), se puede observar que la corriente 11 ingresa al RBT, en donde se elimina el
99% de DQO y de NH. presentes en la corriente. La concentracion de solidos no se ve

afectada.

El amonio puede eliminarse de las aguas residuales mediante la oxidacion andxica del

amonio (anammox), en donde el NH,4" actua como donante de electrones.

El proceso lo llevan a cabo bacterias de crecimiento lento que son autotrofas, como la
bacteria anammox. En la biopelicula, existen zonas 6xicas y anodxicas, por lo que los
nitrificantes aerobios producen el NO> que se convierte en el aceptor de electrones
necesario para el proceso. Aqui, el nitrito y amonio se convierten directamente en gas

nitrogeno. La reaccion catabolica se muestra en la ecuacion 8:

NH,* + NO,” - N, + 2H,0 (8)

Finalmente, la corriente 22 se divide en dos partes:

e La corriente 23 va como recirculacion al carcamo de bombeo.
e La corriente 24 va hacia las corrientes de desinfeccion.

10 1 RBT 22 24

. > DESINFECOION
7 EQUIPO
PAQUETE

llustracion 14. Corrientes del RBT.

En la ecuacion 9 se muestra el balance por corrientes para el RBT:

Fio = Fi1 = Fpp = Fyy + Fp3 9)
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El calculo para determinar la cantidad de veces que la corriente 23 debe recircular
hacia el carcamo de bombeo partio de la condicion en donde se busca que el Tiempo

de Retencién Hidraulico (TRH) en el RBT sea de 1 h.

En la llustracion 15 se muestra el diagrama de Ila recirculacion.

p——.

9.1 11 RBT | 22 | 24
l EQUIPO
PAQUETE

llustracion 15. Corrientes de la recirculacion.

Para que el balance se cumpla, los flujos de la corriente 8 y 22 deben ser iguales, por
lo que la resta del flujo de la corriente 11 y 8 sera igual al flujo de la corriente 23. Por

su parte el TRH se calcula utilizando la ecuacion 10.

(V)(n° modulos) (10)
Q

_(0.25m*)(4 médulos)

m3
1.6BT

TRH =

TRH =0.595h

e Endonde Q es el valor del flujo en m3/h.
e Mientras que V es el volumen en m® de los 4 modulos presentes en el tren de

tratamiento.

Debido a que la condicion no se cumple, determinamos que una recirculacion no es
suficiente, sin embargo, con 2 recirculaciones el TRH aumenta al doble:

TRH = 0.595 h (2) = 1h 12 min

La condicion se cumple y dividiendo el flujo de la corriente 23 sobre el de la 11 podemos
saber el porcentaje de recirculacion que se calcula a continuacion.
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3

m
1.927

3
m
3'6T

(100) = 53.3%

Enla Tabla 17 se presentan los datos del balance de materia del carcamo y el RBT.

Tabla 17. Corrientes del carcamo y el RBT.

PORCENTAJE DE REMOCION 99%
NO. CORRIENTE 8 9 10 11 22 23
INFLUENTE )
CARCAMO INFLUENTE EFLUENTE INFLUENTE DE | EFLUENTE | LINEA DE
. BOMBA AGUA A EQUIPO | RECIRCULA-
DESCRIPCION DE BOMBA B- .
B-002 EQuipo PAQUETE CION A T-
BOMBEO A/B 002 A/B RBT 002
T-002 PAQUETE RBT
Fase LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO
Caudal L/h 1680.00 3600 3600 3600 3600 1920
Densidad kg/m? 1000 1000 1000 1000 1000 1000
pH U.P. 7.74 7.74 7.74 7.74
Coliformes Totales UFC/100 mL | 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05
DQO mag/L 400.00 262.26 262.26 262.26 2.62 2.62
NH4 mg/L 50.00 32.75 32.75 32.75 0.33 0.33
Solidos Suspendidos 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Totales mag/L
Lodos de purga mg/L - = = - - -
NaClO mg/L - - - - - -
51.2 CORRIENTES DE DESINFECCION:

La ilustracion 16 muestra el diagrama de desinfeccion donde la corriente 24 se divide

enotras 3 (25, 27 y 29), las cuales dirigiran el flujo a distintos sistemas de desinfeccion:

Luz UV (U-001), NaCIO (M-001) y la tecnologia del CIDETEC (E-001), con el objetivo

de estudiar cual de ellas es mas conveniente para la planta de tratamiento. Al final del

proceso las 3 corrientes se juntan nuevamente en una sola, el balance para este

diagrama se establece en la ecuacion 11.
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NaClo 131
331 DXM001 X 53

29

AN

S T

llustracion 16. Corrientes de desinfeccion de la 24 a la 34.

F24=F25+F27+F29 (11)

En las ecuaciones 12 y 13 muestran el balance para los sistemas E-001 y U-001:

Para el proceso de desinfeccion M-001 se requiere un mezclador estatico que se
muestra en la ilustracion 17 para homogeneizar las corrientes 31 de NaCIlO y la 29 de
agua.

El flujo necesario de NaClO a utilizar se determina de la siguiente forma (ilustracion 17):
Se considera que en la corriente 29 la concentracion de contaminantes es nula (Ce).
La concentracion de hipoclorito de sodio (Cy) en la corriente 31 es del 13% y de
acuerdo con (CONAGUA, 2019) la concentracion maxima de cloro (Cy) en la corriente
32 debe ser de 1.5 mg/L, el balance de estas corrientes se muestra en las ecuaciones
14y 15.

NéCIO:: —>30 g
—| 31
29 32

llustracion 17.Corrientes de ingreso al mezclador estatico.
Fyo + F31 = F3, (14)

FyoCc + F3,Cp, = F32Cf (15)
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Partiendo de ambos balances, se interpreta como un sistema de ecuaciones de 2x2
con dos incognitas como se muestra a continuacion:

L
533 —+ F;; =F
min T 31 32

L oy _ mg
(5.33 ﬁ) (0) + F3,(13%) = F, (1.5 T)

Para convertir el 13% de hipoclorito de sodio a mg/L, se partié de una concentracion
de 13 g de NaClO por cada 100mL de solucion, siendo el porcentaje mas comun que

se comercializa.

mg NaClO

(13 g NaClO) (1000 mg) (1000 mL

) = 130,000
100 mL lg 1L

Sustituyendo la ecuacion (14) en la ecuacion (15), despejamos el valor de Faq:

(533 L )(0)+F (130000mgNaClO)—<20 L +F )(15mg)
T min 31 ’ L B min Y\ L

Fay = 5'33% — 6.15x10°5 —
317 86666.66 — 1) X" min

Cabe destacar, que a lo largo de los 6 meses de prueba de la tecnologia, se desea
incrementar el flujo de agua tratada hasta llegar a 20 L/min, en donde F3; tendria un
valor de 0.00023 L/min. El balance por corrientes para esta etapa se representa con la

ecuacion 16.

F31 + Fo9 = F35 = F3y (16)

Finalmente, las corrientes 26, 28 y 33 se unen en la corriente 34 que retorna al canal.

En la Tabla 18 y 19 se muestran los balances de materia de las corrientes de
desinfeccion:
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Tabla 18.Corrientes de desinfeccion 24-29.

PORCENTAJE DE REMOCION 100% 100%
POR DESINFECCION
NO. CORRIENTE 24 25 26 27 28 29
LiNEA DE INFLUENTE EFLUENTE DE | INFLUENTE A | EFLUENTE DE I ERESE A
DESCRIPCION DESINFECCION DESINFECCION | DESINFECCION | DESINFECCION | DESINFECCION ML ADOR
U-001 U-001 E-001 E-001
Fase LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO
Caudal L/h 1680 560 560 560 560 560
Densidad kg/m? 1000 1000 1000 1000 1000 1000
pH U.P.
telivmres  LECHOE | 4 oee.qp 1.00E+05 5.00E+02 1.00E+05 5.00E+02 1.00E+05
Totales mL
DQO mg/L 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62
NH4 mg/L 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
Solidos
Suspendidos 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Totales mg/L
Lodos de purga mg/L S = - - - -
NaClO mg/L - - - - - -
Tabla 19. Corrientes de desinfeccion 30-34.
PORCENTAJE DE REMOCION 100%
NO. CORRIENTE 30 31 32 33 34
INFLUENTE A INGRESO A INFLUENTE A | EFLUENTE DE EFLUENTE DE
DESCRIPCION BOMBA LiNEA DE DESINFECCION | DESINFECCION LiNEAS DE
P-001 DESINFECCION M-001 M-001 DESINFECCION
Fase LIQUIDO LIQUIDO LiIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO
Caudal L/h 2.30E-04 2.30E-04 560 560 1680
Densidad kg/m?3 1210 1210 1000 1000 1000
pH U.P.
telermes - LIEC/ITO ; - 1.00E+05 5.00E+02 1.01E+05
Totales mL
DQO mg/L - - 2.62 2.62 2.62
NH4 mg/L - - 0.33 0.33 0.33
Soélidos
Suspendidos - - 5.00 5.00 5.00
Totales ma/L
Lodos de purga mg/L - = = - -
NaClO mg/L 2.30E-04 2.30E-04
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5.1.3

CORRIENTES DE LODOS:

Los microorganismos en los reactores, independientemente de si son aerobios o

anaerobios, pueden encontrarse de dos formas (Lozano Rivas , 2012): En la Tabla 20

se muestra la clasificacion de microorganismos presentes en reactores.

Tabla 20. Clasificacion de microorganismos presentes en reactores.

Escapan del efluente

Solubles

Particulados

Particulados

Solubles

Sedimentables Suspendidos Disueltos

No biodegradables

Biodegradables

No biodegradables

Biodegradables

No biodegradables

Biodegradables

Sedimentables

Suspendidos

Precipitables

Utilizables biologicamente

No precipitables y no
utilizables biolégicamente

Se transforman en
biomasa activa
Se incorporan a la masa
de lodos

Se transforman en
biomasa activa

Se incorporan a la masa
de lodos

Se transforman en
biomasa activa

Se incorporan a la masa
de lodos

Se transforman en
solidos sedimentables

Se Solida
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la fase
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Escapan como un gas

Escapan con el efluente

e Suspendidos (Cultivo en suspension), cuando los microorganismos no cuentan

con ningun medio de soporte sobre el cual adherirse. De manera simple, estos
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reactores son similares a una piscina en la que los microorganismos “nadan”
libremente en todas las direcciones posibles.

e Adheridos (Cultivo fijo), se presenta cuando los microorganismos se fijan sobre un
medio de soporte (e.g. piedras, piezas plasticas, materiales inertes) formando una

zooglea o biopelicula (biofilm).

El uso de oxigeno como el aceptor de electrones es la principal caracteristica del
metabolismo aerobio. Los sistemas de tratamiento bioldgico casi siempre se componen
de poblaciones microbianas mixtas y, debido a las interacciones metabdlicas de las
diversas especies. Los principales productos finales del crecimiento aerobico
heterotréfico y la respiracion son nuevas células microbianas, CO,y H.O (Water

Environment Federation, 2011).

Materia orgénica + 0, + Nutrientes — Nueva masa microbiana + CO, + H,0 (17)

La nueva masa microbiana se considera como el aumento de solidos en suspension o
volatiles (SSV) que miden solo soélidos organicos y son mas adecuados para describir

la biomasa en un reactor (Water Environment Federation, 2011)

Los constituyentes organicos biodegradables sean solubles, no sedimentables o
sedimentables, pueden ser transformados en organismos heterotropos ordinarios
(OHO, XBH). Cuando estos organismos mueren dejan tras de si materia organica no
biodegradable y soluble llamada residuo endégeno (XEH) compuesto de materia no
biodegradable de la pared celular. (Lopéz Vazquez, Buitron Méndez, Garcia, &

Cervantes Carrillo, 2017)

La fraccion de material organico particulada (suspendida y sedimentable) no
biodegradable (X1) se adhiere junto con la masa de las OHO s y de residuo enddgeno.
Los 3 (XBH + XEH + X1) forman el componente organico de los solidos sedimentables
y los SSV que se acumulan en el reactor. (Lopéz Vazquez, Buitron Méndez, Garcia, &

Cervantes Carrillo, 2017)
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Los componentes inorganicos (sedimentables y suspendidos) junto con los
componentes inorganicos solubles precipitados forman la masa de solidos
sedimentable inorganicos (SSI) (Lopéz Vazquez, Buitron Méndez, Garcia, & Cervantes
Carrillo, 2017)

La fraccion no biodegradable y particulada de la DBO tiene una influencia considerable
en la produccion diaria de lodos y en su acumulacion en un reactor biolégico (Lopéz

Vazquez, Buitron Méndez, Garcia, & Cervantes Carrillo, 2017)

Escribir la ecuacion (17) en forma de un balance estequiométrico no es posible porque
las conversiones estan relacionadas con las caracteristicas de la materia organica, las
especies de organismos presentes y las caracteristicas de funcionamiento del sistema
de tratamiento, pero es un paso necesario para el disefio del sistema de tratamiento,
ya que las estimaciones de oxigeno necesario y la produccion de exceso de solidos

deben calcularse (Water Environment Federation, 2011)
Tiempo de Retencién de Sélidos o Edad de Lodo (TRS) (Lozano Rivas , 2012):

Es la relacion en masa de la cantidad de biomasa existente (microorganismos) en el

reactor “Mexis”, por la biomasa eliminada “Melim” y por dia.

Considerando que cuando los lodos se purgan directamente del reactor, las
concentraciones en la purga y en el reactor son las mismas. Si queremos lograr una
edad de 10 dias para el lodo con un caudal de purga constante y considerando que la
pérdida de solidos en el efluente es despreciable, la ecuacion 18 muestra como se
calcula la edad de los lodos.

Xy _ W

TRS = —F =2
XTQW QW

[dia] (18)

En donde:

e V,es el volumen del reactor bioldgico [L]
e Q) es el caudal de purga de lodos del reactor [L/dia].
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Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) ( Lozano Rivas, 2012):
El tiempo de retencion hidraulico se puede calcular como se muestra en la ecuacion
19, es el cociente entre el volumen del reactor bioldgico o unidad de tratamiento Vy[L]

por el caudal tratado de aguas residuales “Q; [L/dia].

W
TRH = 0 [dia] (19)

Cuando el lodo de recirculacion del clarificador secundario (Qs) y cualquier otra
recirculacion de licor mezclado que ingresa al reactor (Qa) se incurren en el calculo, se
denomina tiempo de retencion hidraulica real y se calcula como se muestra en la

ecuacion 20.

4 TRH
TRH, =

S0 0. 40, 1+s+q dd (20)

Relacion de recirculacion de lodos (Qs/Qi) y de licor mezclado (Q./Qi) respectivamente.
Cuando se incluye la remocion de solidos en la fase acuosa los tiempos de retencion
se vuelven independientes y TRS es mayor a TRH,. Cuando el TRS aumenta, también

el TRH, (Lopéz Vazquez, Buitron Méndez, Garcia, & Cervantes Carrillo, 2017)

En nuestro caso la remocion bioldgica de nutrientes es de 10 a 25 dias, mientras que

el tiempo de retencion hidraulico nominal es de 1 a 8 horas.

En casi todas las aplicaciones de tratamiento bioldgico, una mezcla de compuestos
organicos esta presente, algunos de los cuales son solubles y otros estan en forma de
particulas. Las poblaciones microbianas mixtas generalmente atacan una amplia
variedad de materiales solubles y particulados simultdneamente, por esta razon, es
necesario el uso de una variable sustituta de la organica y la mas comun es la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO), pero también se utilizan la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) y el Carbono Organico Total (COT) (Boltz, y otros, 2010).

La DQO mide la capacidad de donacion de electrones del material organico y, dado

que los electrones no se pueden crear ni destruir, proporciona una base conservadora
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para estos calculos. La cuestion de la cantidad de DQO que representa materia
organica biodegradable se trata caracterizando la DQO en términos de sus diferentes

fracciones (Water Environment Federation, 2011)

o Simplificaciones del modelo (Uso completo de la materia organica

biodegradable):

La diferencia entre la concentracion de DQO soluble en el efluente con tiempos de
retencion de 2 a 3 hrs y de 18 a 24 hrs es muy baja (10 a 20 mgDQO/L).

La materia organica biodegradable esta presente en concentraciones muy bajas en
aguas residuales municipales y se divide en dos grupos: Biodegradable y No

Biodegradable.

Con tiempos bajos de retencion se remueve toda la materia biodegradable dejando
solamente la no biodegradable, el material organico lentamente biodegradable
(DQOIb) se incorpora a la masa de lodos activados y a los SSV en el reactor. Para la
materia organica particulada biodegradable no removida es a traves de purga de lodos

(Qu) (Lopéz Vazquez, Buitron Méndez, Garcia, & Cervantes Carrillo, 2017)

Ecuaciones del sistema en estado estacionario:
e Para el afluente:
Los flujos masicos de entrada de:

e Materia organica total

FSti = QS (21)

ngQO]
dia

e Organica biodegradable

mgDQO
FSyi=QiSn |0 (22)
e Organica suspendida no biolégicos
mgSSVvV
FXwi = QiSu [ i ] (23)
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e Solidos suspendidos inorganicos

mgSSI
FXTioi = QiSioq [ iia ]
e Materia organica biodegradable
mgDQO
FSy; = QiSti(l - fs'us - fs'up) [ dia ]

mgDQO
FSpi ZFSti(l_fs'us_fs'up) [ dia ]

e Materia organica suspendida no biodegradable

SnSei [MgSSVI
= s (ns)
cv

FS,FSy mgSSVI
FXI,,; = lf s'up oy ]
cv

e Para el sistema:
Masa de SSV en el reactor:

e Masa de SSV de OHOs

MXpyy = XpuyVp  [mgSSV]

e Residuo endogeno

MXgyy = XguwVp  [MgSSV]

e Material organico no biodegradable

MXy, = XiwVp  [mgSSV]

e Solidos Suspendidos Volatiles

MX, = X,V [mgSSV]

(24)

(30)

(31)

(32)

Balance de masa de DQO (Balance de electrones) (Lopéz Vazquez, Buitron Méndez,

Garcia, & Cervantes Carrillo, 2017)

66



Los electrones (e7) de la DQO de la materia organica en el efluente son:

Retenidos en la materia organica particulada y soluble no biodegradable.
Transformada en OHOs y conservando en otro tipo de materia

Transferidos al O- para formar agua.

Ste: Concentracion total de DQO soluble en efluente [mgDQO/L]

X,: Concentracion SSV reactor biologico [mgSSV/L]

O.: Tasa de utilizacion de Oxigeno carbonaceo (degradacion de la materia
organica) en el reactor [mgQO,/L-hr]

(e” )Flujo de - (e~ )Flujo de Flujo de DQO soluble | | Flujo de DQO soluble §
DQO en la salida DQO en la entrada en el efluente en la purga de lodos
Flujo de DQO particulado] Flujo de O, utilizado por
en la purga de lodos OHO para la degradacitn de DQO

QeSte + QuwSie + QuXpfer + Vpoc = QiS¢ (34)

Balance:

Produccion diaria de lodos.

La masa de lodos como SST producidos diariamente FXr esta dada por la ecuacion 35:

En donde:

e MX;s: Masa de lodos en el sistema [mgSST/dia]
e TRS: Edad de lodos [dias]

Los lodos producidos por dia por mg de DQO en el reactor se representan con la
ecuacion 36:

FXp l (1 — fs'us — fs'up)YHV
FSi  fi (1 + byTRS)

(36)

' SST
(1 + fybyTRS) + s ””] [mg

fev mgDQO

La masa de lodos disminuye a medida que la edad de los lodos aumenta.

La masa de solidos suspendidos inorganicos en el afluente se acumula en el reactor de

la misma forma que la materia organica particulada no biodegradable.

Concentracion de SSI afluente.
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mgSSI]

- 37

MXio = FXioi * TRS *Xio [

Masa total de solidos sedimentables (SST)(MXy) es la suma de solidos suspendidos

organicos (volatiles e inorganicos).
MX; = MXy + MX,;, [mgSST] (38)
La relacion SSV/SST de los lodos (f).

_ MXy, [mgSSV
" MX; lmgSST

f‘i

Si no conocemos la concentracion de SSI entonces podemos calcular MXy estimando

la relacion de SSV/SST (f).

MX
MXp = fV [mgSST] fi: Relacién de SSV /SST (40)
i

En la llustracion 18 se muestra el diagrama del filtro de lodos.

ARE

£
-”116
/
'le),:-o's;" i»g 1 18,

llustracion 18. Corrientes de lodos 14 - 20.

OPERACIONES:

La Tabla 21 muestra los valores considerados para el calculo de SSV.

Tabla 21 Valores considerados para el calculo de SSV.

PARAMETRO SimBoLO UNIDAD VALOR
Caudal Q L/dia 40320
DQO afluente Sti mgDQO/L 400
Fraccion no bio. y ,
particulada DQO Fs'up 0.15
Fraccion no bio. y soluble ,
DQO Fs'us 0.07
SSV/SST del lodo fi mgSSV/mgSST 0.75
DQO/SSV Fcv mgDQO/mgSSsV 1.48
Rendimiento YHv mgSSV/mgDQO 0.45
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Tiempo de retencion solidos TRS dias 20
Tasa de respiracion bh 1/dia 0.24
endbdgena
Fraomonlde residuo ff 0.20
endogeno

Valores estandar a 20°C
Valores caracteristicos del agua a tratar.

Utilizando la ecuacion (21) para calcular la materia organica total:

L mgDQO mgDQO
FS; = (4—0320f) (4—00 gbQ ) =1.61x 107‘(]7(2
dia L dia

Utilizando la ecuacion (26) para calcular la materia organica biodegradable:

mgDQO
dia

mgDQO

FSy; 16.12x107 —
SviP (6 0 dia

)(1—007 0.15) = 1.26x107

Utilizando la ecuacion (28) para calcular la materia organica suspendida no
biodegradable:

61x107
(1 61x10 ngQO)(m 5)

ngQO)
(1'48 mgSSV

FXIyy; =

mgSSs V)

6
= 1.63x10 ( dia

Para la estimacion de los solidos suspendidos volatiles de la ecuacion (36) despejamos
FXTZ

. _ mgSSV)
1 (1-0.07-0.15) (0.45 DQO

1
FXp = 1+ (0.2) (o 24— ) (20 dlas))
075 I35V 0.24 ) (20 dias)
mgSST 1as

0.15 mgDQO
+t— (1.6195107 ng)
1.48m9DQ0 dia

T mg SSV
mgSST

FX; = 4.73x106 —=
1a

Posteriormente, considerando las ecuaciones anteriores. Sustituimos para despejar
MXv.
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mgSSVv
mgSST

SST
) (4— 73x10° ) ) (20 dias) = 7.09x107 mgSS

MX, = (0 75 -

Utilizando la ecuacion (39) para calcular la masa total de solidos sedimentables.

mgSSV
mgSST

mgSST
MX, = (O 75 ) <4.73x106gT) (20 dias) = 7.09x107 mgSSVv

Para estimar los lodos producidos por dia por mg de DQO en el reactor, utilizamos la
ecuacion (306).

[ mgSSV |
FXt : 1 (1 —-0.07 - 015) <045 W) 1 0.15
—_—= 1+ (0.2)(0. 24 (20 dias) | +
Fgsi 075mgSSV 1 ] 148ngQO
" mgSST| 1+ (0.24m) (20 dias) mg SSV |
SST
=0.26 g
mgDQO

Para la produccion diaria de lodos utilizamos la ecuacion (35).

9.46x107 mgSST

= — 473210879551
£ 20 dias =X ia
Finalmente, para la masa de SSV producidos/purgados por dia, utilizamos la siguiente

ecuacion:

mgSSV
FX, = fiFX, ]

dia (41
mgSSVv
mgSST

SST
FX, = (0.75 )(4.73x106mflT> = 3.55x10°

]

dia

Una vez conocida la cantidad de SST, para conocer el flujo de lodos por hora, es
necesario calcular el porcentaje de agua en kg/h para sumar el flujo de lodo y de agua,
para estos calculos se utilizd un valor de densidad 1000 kg/m?3, corresponde a la
densidad del agua. De acuerdo con lo indicado en la tesis (Limén Macias, 2013), los

lodos estan compuestos por un 99.2% de agua.

Los kgSST/h los determinamos utilizando la relacion FXt/Fsti, formula (41), el DQO

afluente y el caudal. El resultado representara el 0.8% de la linea de lodos y con este
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valor es posible calcular la cantidad de agua representante del otro 99.2% de la

corriente.

mgSST L DQO 1kgDQO 1df kgSST
I, m 1a
(0.260 dia >(40320—) (400 g )( g )( ) = 01759

mgDQO dia L 1x109mgDQO/ \24hr h
dia
(0.175"92”)(0.992) kgH,0
0.008 = 2167

Finalmente, para conocer el flujo en L/h de la corriente multiplicamos los kgH.O/h y los
kgSST/h por sus respectivas densidades y realizamos el cambio de unidades para

pasar los m®a L:

-1

T kgSST kgH H,0\"1[1 L L
[(0.175k955 )(600 ‘gnSlS ) +(21.67 g 20>(1000kgm20) H 000 ]=21.92—

h 3 h 3 1m3 h

La corriente 14 y 17 son iguales porque solo pasan por la bomba (B-003) y a partir de
alli, el flujo se dirige a la corriente 18 en donde el lodo pasa por un filtro de malla (F-
001). De esta forma la corriente se divide en 2; una parte con los lodos deshidratados
al 40% (corriente 17) y la otra con el 60% del agua recuperada (corriente 16) por lo
que el agua filtrada continda hacia la corriente 20 y el lodo se mantiene en 19, el

balance se muestra en la ecuacion 42.

Fiu =Fi; =Fg=Fq+Fy (42)

Para el calculo del flujo en las corrientes de solidos, se utilizd una densidad de 600
kg/m3 correspondiente a lodos secos de acuerdo con lo reportado por el Gobierno de
Espafa en un estudio realizado en sus Estaciones de Depuracion de Aguas Residuales
(Espania, 2020).
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Asi mismo, para garantizar que no queden residuos de lodo en la linea de tuberias una
corriente de aire comprimido se hara pasar por las corrientes al finalizar cada ciclo de
filtrado (Corrientes 15y 16).

En la Tabla 22 se muestra el balance de materia de las corrientes de lodos.

Tabla 22. Corriente de lodos 14 a la 20.

PORCENTAJE DE REMOCION 60%
NoO. CORRIENTE 14 17 18 19 20
, INFLUENTE LiNEA DE INFLUENTE EFI:UENTE EFLUENTE
DESCRIPCION BOMBA PURGA FILTRO F-00] SOLIDO LiQuIDO
B-003 F-001 F-001
Fase LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO SOLIDO LiQUIDO
Caudal L/h 21.91 21.91 21.91 8.94E-03 21.91
Densidad kg/m? 1000 1000 1000 600 1000
pH U.P.
C‘T"gggses UFSn/C 001 1 00E+05 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05 1.00E+05
DQO mg/L - - - - -
NHa mg/L - - - - -
Solidos
Suspendidos - - - - -
Totales ma/L
Lodos de purga mg/L 103.80 103.80 103.80 103.80 -
NaClO mg/L
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5.1.4 CORRIENTES DE AIRE:

En la llustracion 19 se muestra el diagrama del soplador y el RBT equipo paquete.

21

RBT
EQUIPO
PAQUETE

ARE. >———>

llustracion 19. Corrientes del soplador 12, 13, 21.

Las corrientes de aire del soplador 12, 13 y 21 son necesarias para mantener

oxigenado el interior del RBT, algo esencial considerando que el sistema es aerobio.

|. Factores que afectan a la transferencia de oxigeno.
e Temperatura:
a. Saturacion de Oxigeno:
C’» :Es una funcién de la concentracion de oxigeno en la fase gas respecto a la

constante de Henry.

Co == (43)

Para sistemas abiertos, tanto superficial como difuso, la presion de vapor (P.)se asume
como saturada a la temperatura del liquido, con la temperatura del gas no teniendo

efectoen P, 0 Ce.

La constante de Henry incrementa con el aumento de la temperatura y las
concentraciones de solidos disueltos, provocando una reduccion en el valor de

saturacion de oxigeno. Al especificar el rendimiento del soplador, se utiliza un valor de
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C's20de 9.09 mg/L a condiciones estandar, sin embargo, si se necesita el valor en una

temperatura diferente, existe un factor de correccion:

*

st (44)

= *
Cs20

b. Coeficientes de transferencia de oxigeno:

Con el aumento de temperatura, el valor de los coeficientes, el efecto de la difusividad
t , el coeficiente de pelicula liquida también incrementan su valor. Es por lo que se
introduce un factor de correccién 8, sin embargo, como éste es dimensionalmente no

homogéneo y requiere una temperatura en (°C), se introduce el factor k.

Kpa, = KLazoeK(t_zo) (45)

K = Ind (46)

De esta forma, Muller sefala que, para mezcladores estaticos y difusores de domo con
un flujo de gas bajo el valor de 6=1.028.
e Aguas residuales:
c. Saturacion de Oxigeno:

Los solidos totales disueltos (STD) repercuten en el valor de la saturacion de oxigeno
en el agua, es por esto por lo que, con el objetivo de tomar en cuenta el efecto de los
componentes del agua residual, se introduce el factor 3, el cual indica la proporcion

entre la saturacion en el agua residual respecto a la del agua del grifo.

B =1-57x10"%(STD) (47)

d. Coeficientes de transferencia de oxigeno:

La presencia de compuestos organicos disueltos afecta de forma significativa este

coeficiente, reduciendo el coeficiente de la pelicula liquida con un incremento en el area
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de superficie, debido a la reducciéon de la tension superficial. De esta forma a°, es

definido para tomar en cuenta el efecto del agua residual.

K, a agua residual
o —

" K,a agua del grifo

e Sumersion:

A condiciones estandar de temperatura y presion (20°C y 1atm), el efecto de la

inmersion del difusor en la saturacion del oxigeno esta dado por:

Cizo Ps+Pg —P
5= *20= N de 14 (49)
CSZO PS_PV

En donde Ps es la Presion barométrica estandar, con un valor de 101.325 kPa.

Desde que & es un valor medido, la presion efectiva (Pde) puede definirse como:

Pge = (6 — 1)(Ps — Py) = ywd, (50)

En donde (yw) es el peso especifico del agua en N/m?, mientras que (de) representa la
profundidad efectiva, tipicamente dada como la fraccion de la profundidad de
sumersion (d). Las ecuaciones 51y 52 correspondientes a sopladores de chorro y poro

fino:

d, = 0.4d (51)

6 = 1.00 + 0.03858d (52)

e Presion barométrica:
El impacto de la presion barométrica sobre la saturacion esta dado por el factor Q.

Cop _Py+Pge—Py Py

0= ~
COOPS PS+Pde_PV PS

(53)
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En donde (Pb) es la presion barométrica en kPa. De igual forma. Como Pb disminuye

con la altura, podemos utilizar esta relacion.

Py = By 1 - Lreenm (54)
e (Concentracion de oxigeno disuelto en el liquido:
Para que la nitrificacion proceda a tasas Optimas, se requieren valores de oxigeno
disuelto (OD) mayores a 2.5 mg/L. Stenstrom y Sang, indicaron que la concentracion
de OD para la nitrificacion varia de 0.5 — 2.5 mg/L, dependiendo de los parametros
operativos y la resistencia al transporte de masa. Para permitir la variacion en la

demanda de oxigeno debido a cargas cambiantes, a menudo se usa un valor de C =2

mag/L.

ll. Ecuaciones de disefio.
La ecuacion basica para el calculo de la transferencia de oxigeno es la siguiente:

dc
— = Ka(Co =) (55)
En donde:

Kwa: Es el coeficiente de transferencia de oxigeno. El primer término se refiere al
coeficiente en la pelicula liquida, mientras que el segundo se refiere al area interfacial

expuesta a la transferencia en un volumen liquido dado.

C*» :Es la concentracion de saturacion de oxigeno en el equilibrio.
e Tasa de transferencia de oxigeno estandar (SOTR)

Es la masa de oxigeno transferida por unidad de tiempo dentro de un volumen de agua

dado y reportado a condiciones estandar (Capacidad de oxigenacion), ecuacion 56:

SOTR = Ky a5,Cly0V (56)
e Capacidad especifica de oxigenacion (oc).
Es utilizado en la literatura europea para designar la tasa de cambio de la concentracion

de oxigeno en un tanque de aereacion.
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SOTR
oc = KLaz()C:oZO = T = SOTRV (57)

e Eficiencia de aireacion estandar (SAE).

Es la tasa de transferencia de oxigeno por unidad de entrada de energia, la cual puede

basarse en la alimentacion suministrada (DP) o cableada (AP).

_SOTR (58)
DP
SOTR
SAE == - (59)

La eficiencia total (e) del equipo de aireacion es el producto de las eficiencias
individuales de los equipos mecanicos. La eficiencia tipica para sopladores nuevos es
del 80%. Este valor es utilizado para relacionar la potencia consumida con la que se

entrega el aire para aireacion difusa o al liquido para aireacion mecanica.

El valor de Kes de 0.283 para el aire en Estados Unidos. Debido a que el caudal masico
de aire (w) esta relacionado con la densidad del aire y el caudal volumétrico, al utilizar
la constante de los gases ideales (R) en condiciones estandar, podemos obtener la

siguiente ecuacion:

AP = 0.1Gq [(%‘)K - 1] (62)

(Pd) es la presion absoluta de salida del soplador en kPa, incluye la profundidad del
agua en la inmersion del difusor, asi como todas las pérdidas en la tuberia de aire y del

sistema de difusores.



Mientras tanto, la presion absoluta de entrada al soplador (Pa) en kPa, es un poco
menor a la atmosférica debido a pérdidas en el sistema de filtrado de aire y la entrada

a la tuberia.

e Eficiencia estandar de transferencia de Oxigeno (SOTE).

Es la fraccion de oxigeno suministrada al tanque de aireacion, que en realidad es
transferida o disuelta en el liquido a condiciones estandar. Es un parametro de disefo

importante en los sistemas de aireacion difusa.

e Condiciones de proceso.

Bajo condiciones de proceso la tasa de transferencia de oxigeno debe satisfacer la
demanda de biomasa en el tanque de aireacion. Podemos obtener la tasa de

transferencia de oxigeno en condiciones de proceso (OTRf):

OTR; = K,a;(Chp — CL)V (65)

Si dividimos la ecuacion (65) entre la ecuacion (56) obtendremos la relacion entre lo real y la

tasa de transferencia de oxigeno estandar.

SOTR K, a50C000
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lll. Calculos.

Para obtener el valor de APd se utilizo la grafica de operacion del difusor FLEXAIR T-
SERIES (ANEXO B) que se muestran en las Tablas 23 y 24.

Tabla 23. Datos del soplador.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
C*st mg/L 7.1
SDT mg/L 12000

altura m 2.400
yw N/m? 9.810
d m 2.400

PV kPa 4.240

% m?3 1.000
Pd kPa 123.262
Pa kPa 100.635
PS kPa 101.325

C*s20 mg/L 9.090

PARAMETRO | UNIDAD | VALOR
Pbo kPa 101.325
Kior 1/h 8.000

Wagualimpia kg/h 25.200
K 0.283
e 0.800
Columnade | 115 | 200.000
agua
% kPa 19.613
APa kPa 0.690
6 1.028
T °C 25

*Los datos con fondo morado, fueron tomados de un ejemplo de calculo en el libro (Mueller,
Boyle, & Popel, 2002). Las condiciones de este ejemplo asumian un agua residual industrial.

Tabla 24. Resultados soplador.

PARAMETRO | UNIDAD VALOR
T 0.781
B 0.932
Pb 101.298 kPa
de 0.960 m
5 1.093
Pde 9.418 NkPa/m3
Q 0.9997
C* w20 9.932 mg/L
C* ot 7.225 mg/L
a° 0.450

PARAMETRO | UNIDAD VALOR

CL 2.000 mg/L

ps (20°C) 1.204 kg/m?
Gs 20.930 m¥h
DP=AP 0.124 KW
WP 0.155 kW
WP 0.207 HP
SOTR 0.079 kg/h

OTRf/SOTR 0.169

OTRf 0.013 kg/h
SOTE 0.013 kg/m?

Por otra parte, las corrientes 15y 16 que se muestran en el diagrama de la ilustracion
20, ayudan a limpiar la linea de lodos una vez que la purga de estos finaliza, evitando
asi, la aglomeracion. En la tabla 26 se muestra el balance de materia de las corrientes

del compresor
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llustracion 20. Corrientes del compresor 15, 16, 17, 18.

Tabla 25. Corrientes de aire 12, 13, 15, 16 y 21.

No. CORRIENTE 12 13 15 16 21
) INFLUENTE INFLUENTE INFLUENTE INFLUEI\IITE EFLUENTE AIRE
DESCRIPCION SOPLADOR ARE RBT COMPRE- SOR | AIRE A LINEA DE RBT
S-001 C-001 DE LODOS
Fase GAS GAS GAS GAS GAS
Caudal L/h 21000 21000 16.72 16.72 21000
Densidad kg/m? 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
pH U.P.
Coliformes UFC/100 ) ) ) _ 3
Totales mL
DQO mg/L - - - - -
NH4 mg/L S = - - -
Solidos
Suspendidos - - - - -
Totales ma/L
Lodos de purga mg/L - - - - -
NaClO mg/L
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CONCLUSIONES

En conclusion, el presente proyecto ha logrado alcanzar los objetivos establecidos para
el disefio y construccion de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en
San Lorenzo Xochimilco, utilizando la tecnologia del Reactor Biologico Tubular. A

continuacion, se resumen las principales conclusiones obtenidas:

1. Se ha realizado una exhaustiva recopilacion de informacion mediante la consulta
de informes técnicos, bibliografia especializada y fuentes hemerograficas, lo que
ha permitido identificar de manera precisa la problematica relacionada con las
descargas de aguas residuales en los canales de Xochimilco. Este paso inicial ha
proporcionado una linea base solida para el desarrollo del proyecto.

2. A traves del disefio conceptual en un diagrama de bloques del proceso, se ha
planteado un tren de tratamiento basado en la tecnologia del Reactor Biolégico
Tubular. Este enfoque se ha seleccionado debido a su eficiencia en la remocion de
contaminantes presentes en las aguas residuales, garantizando el cumplimiento de
la normativa ambiental establecida por la NOM-003-SEMARNAT-1997.

3. Mediante el uso de herramientas como AutoCAD, se ha elaborado el Disefio de
Flujo de Proceso (DFP), el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (DTI) y el
LayOut correspondientes a la PTAR propuesta. Estos documentos son
fundamentales para establecer la disposicion y ubicacion de los equipos
principales del sistema de tratamiento, asegurando una operacion eficiente y
cumpliendo con los requisitos normativos.

4. Se han realizado célculos detallados de los equipos de proceso que conforman el
tren de tratamiento, utilizando bibliografia especializada. Estos calculos han
permitido determinar el balance de materia del proceso y asegurar la correcta
seleccion y dimensionamiento de los equipos necesarios para alcanzar los objetivos

de tratamiento establecidos.

En resumen, el disefio y balance de materia de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales propuesta, basada en la tecnologia del Reactor Bioldgico Tubular,
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demuestra ser una solucion eficaz para abordar la problematica de las descargas de
aguas residuales en los canales de Xochimilco. Este proyecto contribuye
significativamente a la proteccion del medio ambiente y a la preservacion de este
importante ecosistema. Se recomienda seguir adelante con la implementacion y puesta
en marcha de la PTAR, teniendo en cuenta las consideraciones practicas y los aspectos

financieros necesarios para su éxito a largo plazo.
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ANEXO 1

Elaboracion de un anteproyecto técnico de la instalacion de una pequena
planta de tratamiento de aguas residuales utilizando la tecnologia RBT, en
los canales de Xochimilco
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Resumen: En este trabajo se plantea el uso de un sistema denominado Reactor Biologico Tubular (RBT), para tratar
descargas de aguas residuales que contaminan los canales de Xochimilco el enfoque principal es tratar las
descargas de aguas residuales antes de que desemboqguen en los canales, para esto se propone utilizar sistemas
de tratamiento de aguas residuales a pequefia escala denominados Small Waste Water system el RBT es un sistema
novedoso que podria encajar en esta modalidad, se hace uso de la metodologia FEL para generar el anteproyecto
técnico de la implementacion de esta tecnologia y verificar si técnicamente es posible el uso de este sistema, esto
permitié desarrollar una herramienta que permitira establecer esta tecnologia en diferentes zonas de los canales de
Xochimilco.

Palabras clave: pequefia planta de tratamiento de agua residual; FEL aplicado a tratamiento de aguas residuales;
reactor biolégico tubular.

Preparation of a technical blueprint for the installation of a small wastewater
treatment plant using RBT technology, in the Xochimilco canals

Abstract: In this article the use of a system called Tubular Biological Reactor (RBT) is proposed, to treat wastewater
discharges that contaminate the channels of Xochimilco. The main focus is to treat wastewater discharges before
they end up in the Canals. For this reason it is proposed to use small-scale wastewater treatment systems called
Small Waste Water system. The RBT is a novel system that could fit into this modality. It makes use of the
methodology Front-End - Loading FEL to generate the technical preliminary draft of the implementation of this
technology and verify if it is technically possible to use this system. This allowed the development of a tool that will
allow the establishment of this technology in different areas of the Xochimilco canals.
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Keywords: small wastewater treatment plant; FEL applied to wastewater treatment; tubular biological
reactor.

Introduccion

Xochimilco es una zona medio rural donde la mayoria de sus asentamientos se catalogan como
irregulares por lo cual no cuentan con drenaje proporcionado por la delegacion, la posibilidad
de instalar red de saneamiento es casi nula, ya que seria muy costosa y de dificil acceso debido
a los predios ya habitados. (Castro, 2017)

En el 2016 se llevd a cabo un Censo de descargas de aguas negras y grises en los canales de
Xochimilco coordinado por la UNAM Il donde se reportd que, en 116 kildmetros de canales, se
detectd que en sus margenes hay un total de 1374 descargas, de las cuales 603 son de aguas
negrasy 771 de grises pertenecientes a 917 predios. (IINGEN, 2017)

Bojorquez en el 2017 presento un libro donde se menciona que la contaminacion en los canales
de Xochimilco presenta graves afectaciones en la calidad del agua, se han detectado
concentraciones de 201-199 mg/I DQO y hasta 2000 NMP/100mL estos valores se encuentran
fuera de norma.

La contaminacion se ve mayormente afectada en la zona lacustre de los canales, también, se
han muestreado diversas zonas de los canales encontrando en el ecosistema presencia de
hidrocarburos, plasticos, pesticidas, detergentes, derivados del azufre, nitritos y NOXx, fosfatos
y metales pesados ocasionados por las multiples descargas a los canales. (Castro, 2017)

Una posible solucién a la problematica detectada en Los canales de Xochimilco; es tratar las
descargas de aguas residuales antes de que desemboquen en los canales para esto se
propone utilizar sistemas de tratamiento de aguas residuales a pequefa escala denominados
Small Waste Water system SWWS por sus siglas en inglés.

Segun la EPA (United States Environmental Protection Agency) se considera que un sistema
de aguas residuales es pequeno si atiende a una comunidad con una poblacion de 10,000 o
menos y un flujo diario promedio de aguas residuales de menos de 3786 m?. (EPA, 2021)

Para lograr y mantener sistemas sostenibles de tratamiento de aguas residuales en
comunidades pequefias se enfrentan diversos desafios que incluyen limitaciones
econdmicas/financieras, incapacidad para atraer y mantener operadores de sistemas,
topografia y condiciones climaticas extremas y lejania.

La tecnologia principal de este proyecto es el Reactor Bioldgico Tubular (RBT), este reactor
utiliza una novedosa tecnologia de fijacion de biomasa que le permite ser compacto dandole la
capacidad de ser instalado en sitios donde se requiera un tratamiento de agua a pequena
escala. (Garcia-Gonzalez, Duran-Moreno, 2017).

Los anteproyectos de ingenieria sirven para identificar posibles desventajas y desafios
permitiendo visualizar las problematicas asociadas a la instalacion de la tecnologia, existen
varias herramientas metodoldgicas para este fin una de las mas importantes es la metodologia
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Front-End-Loading (FEL por sus siglas en inglés) (Saputeli 2013) la cual se utilizé en este
trabajo.

El anteproyecto de instalacion de la tecnologia para el tratamiento de las descargas de aguas
residuales de Xochimilco nos brinda una solucion practica y viable que apoyara los objetivos
enmarcados en el punto 6. Agua y Saneamiento de la agenda de los Objetivos y metas del
desarrollo sostenible, principalmente lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene
adecuados y accesibles para todos, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion
y reducir a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar. (ONU, 2021)

El objetivo de este trabajo es generar ante proyecto de ingenieria basado en la tecnologia RBT
mediante la metodologia Front-End-Loading, FEL para el tratamiento de las descargas de
aguas residuales que se vierten en los canales de Xochimilco y asi generar un sistema
generalizado que permita replicar este tipo de sistemas dentro de la zona de canales.

Materiales y Métodos

Para llevar a cabo la Ingenieria del proyecto se decidio utilizar la metodologia FEL Front-End-
Loading , esta metodologia tiene como objetivo aumentar la eficacia e intentar minimizar los
posibles riesgos y errores técnicos del proyecto.

Esta metodologia se asevera en la revision de entregables asegurando que cumplan con la
calidad requerida y que la informacion proporcionada sea fidedigna, se encarga de controlar
de una manera muy eficaz y estructurada el tiempo en que se realizan las actividades ya
programadas y que los alcances y objetivos ya establecidos se cubran por completo.

La metodologia FEL consiste en un sistema de “compuertas” imaginarias, donde para poder
avanzar a la siguiente etapa del proyecto es necesario que todos los entregables sean
aceptados y que todas las actividades propias de esa etapa estén concluidas con éxito.

En la Ingenieria del Proyecto se abarco las tres etapas fundamentales que son:

. Ingenieria conceptual
. Ingenieria basica
. Ingenieria de detalle

Cada una de estas etapas contienen entregables especificos y actividades que van dando
cuerpo al proyecto.

La Ingenieria conceptual es la primera etapa, donde se realizd una investigacion previa sobre
la contaminacion documentada en Xochimilco, tecnologias aplicadas, y parametros que se
tomaran en cuenta para el disefio del proceso.

En esta etapa de la ingenieria se fijaron objetivos, se estudiaron las tecnologias mas eficaces
para el proyecto, se define el marco normativo, los requerimientos del espacio y se
establecieron las especificaciones técnicas conceptuales por lo cual se fija una linea base
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Al concluir la etapa conceptual se inicia la Ingenieria basica, que tiene por objetivo definir las
lineas basicas del proyecto, se selecciond la solucion més conveniente mientras se desarrolla
y se va definiendo, entre los entregables de esta etapa se encuentran el LayOut (define como
estara conformada la planta), DFP (Diagrama de flujo de proceso) y DTl (Diagrama de Tuberias
e Instrumentacion) los planos ya mencionados son de gran importancia ya que en conjunto
conformaran la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

La Ingenieria de Detalle fue la fase en la que quedan definidos todos y cada uno de los
subsistemas, componentes o partes que integran el proyecto, de tal manera que lo documentos
que se desarrollan han de ser suficientes para llevarlo a la practica. (Morote, 2013).

Se considerd que el agua del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales debera
cumplir con la NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, para
lograr esto el proceso elegido es un tren de tratamiento; que constara de tratamiento primario,
tratamiento secundario (tratamiento bioldgico) y tratamiento terciario (etapa de desinfeccion.

El sistema de tratamiento principal (RBT) esta conformado por 8 tubos de 6” de PVC cedula
80 lo que les confiere resistencia a altas presiones, la longitud de cada tubo es de 2 metros por
lo que en total nos proporciona 16 metros de tratamiento, en estos 16 metros del reactor
tubular se localiza internamente una fibra polimérica no tejida de poliéster en una configuracion
especial que sirve de soporte para los microorganismos que degradan la materia organica del
agua residual a tratar. El sistema contempla un sistema de pretratamiento y un sistema de
desinfeccion.

Resultados y Discusion

Se tomaron como base 2 puntos de descarga de aguas residuales que provienen de las calles
que conforman el Barrio de San Lorenzo en Xochimilco, estas dos tomas se eligieron por ser €l
conducto final de varias descargas. Para el disefio del tren de tratamiento se tomaron en cuenta
valores comunmente reportados para aguas residuales domesticas los valores se describen en
la tabla 1 y se tom6 como base un flujo total de 28 L/min. (que es el flujo que puede tratar el
RBT por dia).

Tabla 1. Parametros iniciales tomados para realizar el disefio del tren de tratamiento

PARAMETRO UNIDADES VALOR
DQO mg/L 400
SST mg/L 500
N-NH. mg/L 0.085
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Densidad kg/m? 1000

Valores obtenidos de la literatura (Tchobanoglous 1991) “Tratamiento y depuracion de las
aguas residuales” 1991.

Dadas estas condiciones se plante¢ el siguiente tres de tratamiento que consiste en:
Tratamiento de agua.
1. Carcamo de recoleccion con bomba sumergible de las corrientes a tratar

Hidrociclon

2

3. Criba estatica
4 RBT

5

Desinfeccion
Tratamiento de lodos biologicos.

1. Filtrado a presion (filtros malla)

Como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 1

Carcamo de
recoleccion

Desinfeccion

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso.

Descripcion del proceso

Se establecié un flujo de 28 L/min de aguas residuales la cual llega a un pequefio tanque
llamado tanque de recoleccion, donde una bomba sumergible la traslada al hidrociclon, la
funciéon de este equipo es separar las arenas para evitar dafios a equipos electromecanicos,
posteriormente el agua entra a la criba estatica parabolica que separa solidos mayores a 1 mm
que descarga a un recipiente de donde es bombeada al reactor biolégico tubular (RBT) que es
la parte medular del tren de tratamiento esto es debido a que en este se realiza el tratamiento
biologico principal reduciendo considerablemente la carga organica de agua cruda, asi como
el nitrbgeno amoniacal, ademas, un modelo en Aguasim que es un software especializado en
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simular este tipo de procesos (Lopez-Lopez 2021) ha demostrado ser una opcion factible para
aguas residuales domesticas a pequefa escala, aunado a esto hay pruebas experimentales
que demuestran que el sistema biolégico permite tratar aguas residuales de una manera
eficiente y cumpliendo la Norma NOM-003-SEMARNAT-1997 (Garcia y Duran, 2010). El agua
tratada se dirige a la zona de desinfeccion donde se encuentran una lampara de luz UV,
cloracion y tecnologia Electro-Fenton.

Para concluir la ingenieria basica se realizaron los disefios del Diagrama de Flujo del Proceso
(DFP) (Figura 2) que incluye todos los equipos electromecanicos y de proceso, el Diagrama de
Tuberia e Instrumentacion (DTI) que muestra la instrumentacion requerida para cada equipo el
cual se muestra e la Figura 3.
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Figura 2. Diagrama de Flujo de Proceso
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Cumpliendo la metodologia se dio por concluida la Ingenieria basica cuando la revision de DFP
y DTI, proceso y disefio de la planta cumplié con los estandares buscados. Una vez planteado
el DFP y el DTI, se procedio a plantear el balance de masa, se tomaron en cuenta los valores
mas representativos para agua residual (Tabla 1) , se calculé cada unidad que conforma el
proceso tomando en cuenta los criterios de disefio encontrados en manuales y bibliografia
especializadas (Lopez Vazquez et al 2017, WEF 2011, Wiesmann, 2007), toda la informacion
se concentré en una Hoja de Excel que permitié definir rapidamente el tamafo o la
especificacion del equipo necesario de cada elemento para asi validar el tren de tratamiento
propuesto, esta herramienta permitira una agil seleccion e implementacion de la tecnologia en
la tabla 1 se muestran los valores arrojados la entrada y salida del tren de tratamiento.

Tabla 1 resumen de balance de masa Entradas y Salidas

Descripcion Ingreso al sistema Salida del sistema
Fase Liquido Liquido
Caudal (m?¥nh) 1.68 1.68
Componentes kg/h kg/h
Agua 1007.16 953.2716
DQO 672 6.72
NH, 0.1428 0.001428
Solidos 0.84 0.0084

La metodologia FEL acepta un proyecto cuando los objetivos que se plantearon desde la
Ingenieria conceptual se cumplen, tomando en cuenta la normativa correspondiente, en este
caso la normativa correspondiente es la NOM-003-SEMARNAT-1997, el balance de masa es
la base para aceptar el disefio del tren de tratamiento que se planted, los valores que se
muestran entran en los limites permisibles que nos sefiala la norma, esto quiere decir que el
disefo se realizd correctamente y que la ingenieria esta terminada.

Con esto se puede disenar el lay out de la instalacion la Figura 4 muestra el acomodo de la
instalacion esta se tiene que acoplar a los espacios proporcionados por la Alcaldia.

Conclusiones

Los valores obtenidos en el balance de masa indican que el tren de tratamiento cumple con su
objetivo, cumpliendo con la NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al
publico indica que el agua que de servicio al publico con contacto indirecto u ocasional
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Los documentos y herramientas generadas en el anteproyecto permitiran la implementacion
de la tecnologia en el sitio de una manera mas certera evitando las problematicas asociadas a
la instalacion de la tecnologia

Este anteproyecto es una propuesta técnica que permitira en un futuro préoximo el de
saneamiento de dos descargas a los canales de San Lorenzo Xochimilco, evitando la descarga
de aguas residuales domésticas directamente al canal, se busca que, en un tiempo corto, se
vea un cambio significativo en el ecosistema.
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