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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES

e M e o S T S L D I e R R A R I TR S TS T T,

-

DISENO DE UNIDADES DE:

PRETRATAMIENTO
Canal de llamada
Rejilla de cribado
Canales de desarenacion
Canal parshall
Carcamo de bombeo

TRATAMIENTO
Sedimentador primario
"~ Proceso Biologico “Aireacion”

Sedimentador secundario
K Unidades de desinfeccién “Tanque de cloraciéon”




PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES
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| PROCESOS DE DESINFECCION

La desinfeccion es un proceso en el cual los
organismos patégenos, aquellos que producen
enfermedades, son destruidos o desactivados

Los procesos pueden clasificarse, en forma general
en:

-,  Métodos Fisicos
- Métodos Quimicos

\_




PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES
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PROCESOS DE DESINFECCION

Métodos Fisicos

« Elevacion de la temperatura del agua (ebullicion)
 Filtracion |
« Ultrafiltracion

« Rayos ultravioleta

« Rayos Gamma *

« Rayos X *

* |Irradiacién con microondas *

*

Aun cuando son métodos de desinfeccidn de agua, son utilizados
Qés en la industria farmaceutica, que en los servicios municipales.




PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES
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PROCESOS DE DESINFECCION

Métodos Quimicos

« Compuestos de Cloro

« Surfactantes

« Cloro gas

« Halégenos (lodo, Bromo, Fluor)
« Ozono

« Perdxido de Hidrégeno

« Permanganatos

« Acidos y Bases (con bajos y altos valores de pH

&espectivamente)




PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
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PROCESOS DE DESINFECCION

La cloracion del agua a nivel municipal se empezo a practicar
en el siglo XiX.

En 1854 se aplicd cloro para controlar una epidemia de coélera
en la ciudad de Londres.

En 1892 en la ciudad de Hamburgo, Alemania, que tenia como
fuente de abastecimiento el rio Elba, sufrié cerca de 17,000
casos de célera de los cuales la mitad fueron fatales.
Posteriormente se aprobé la filtracion lenta como medio de
desinfeccién. La ciudad de Altona también se proveyo del agua
del rio Elba para su sistema de abastecimiento, pero con la
experiencia de Hamburgo, utilizé filtracion lenta para la
Qsinfeccién, teniendo solo pocos casos de colera.

o



PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
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PROCESOS DE DESINFECCION

Después de estos episodios, se registraron en varias ciudades
casos de epidemias provocadas por la mgestlon de agua
contaminada.

En 1872 en Lausana, Suiza, dcurrié una e'pidemia de tifoidea.

En 1885 se tuvo brotes epidémicos de la misma enfermedad en
Plymouth, Pennsylvania. En 1890 - 1891 en Lawrence y Lowell,
Massachusetts . En 1890 - 1891 en Chicago, lllinois, en 1890 -
1892, en Ashland, Wisconsin, en 1893 - 1894 en Mankato,
Minnesota, en 1908 en Pittsburg, Pennsylvanla de 1895 a 1905

Q Lincon, Inglaterra.




PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
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PROCESOS DE DESINFECCION

El cloro se utilizb por primera vez como
desinfectante en 1908 en Estados Unidos en el
abastecimiento municipal del agua de la ciudad de
Jersey City en N. J. aplicandose hipoclorito de
calcio.

\_
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CLORACION

El cloro y sus compuestos derivados han sido los
desinfectantes mayormente usados debido a su alta efectividad
y a su bajo costo.

En forma comercial el cloro se produce casi exclusivamente por
la oxidacién del cloruro de sodio en solucion acuosa:

2H,0 + 2NaCl . H, + 2NaOH + Cl,

-
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
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/ CLORACION

Electroliticamente generado el gas cloro es purificado mediante

lavado en acido sulfirico (para remover la humedad) y cloro
liquido (para remover los hidrocarburos clorinados y el cloruro
férrico), obteniéndose normalmente un producto de una pureza
mayor 99.5%. El gas es licuado por compresion a 25 "/, 2 a

una temperatura de 0 - 25 °F y cargado dentro de cilindros de

acero.

N

10



PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES
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PROPIEDADES DEL CLORO

A temperatura ambiente y presion atmosférica, el cloro es un
gas amarillo - verdoso, extremamente irritante a las membranas
mucosas Yy toxico. El cloro es altamente reactivo con la mayoria
de los elementos y en especial con la materia organica.

El cloro se aplica como gas por evaporacion del liquido y se ‘
aplica a través de los siguientes medios:

 Adicién directa a través de difusores (alimentacion a presion)
« Alimentacion al vacio.- un flujo de agua se satura con cloro y
se mezcla al agua a desinfectar.

o
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PROPIEDADES DEL CLORO

Bajo condiciones de 1 atm de presiéon a temperatura de 25 °C
una libra de (0.454 Kg) de cloro liquido produce 5 ft3 (0.142 m?3)
de gas cloro. |

-




PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
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CLORO Y SUS COMPUESTOS MAS UTILIZADOS
COMO DESINFECTANTES E

Gas cloro Cl,
Hipoclorito de Sodio NaOCl
Hipoclorito de Calcio  Ca(Ocl),
Dioxido de Cloro - CIO,

\_




El sistema constara de los siguientes pasos:

PRETRATAMIENTO

¢ Canal de llamada

¢ Rejilla de cribado

o Canales de desarenacion
¢ Canal parshall

e Carcamo de bombeo

TRATAMIENTO

e Sedimentador primario
s Aireacion

+ Sedimentador secundario



CALCULO DE LLOS GASTOS DE DISENO

¢+ ECUACIONES BASICAS

- GATOS MEDIO(ips)

Ax P

m=
< 86400

A : aportacién  (I/hab/dia)
P : poblacién (hab)

- GASTO MINIMO (ps)
Omin=0.5x0m

Qm : gasto medio (lps)

- GASTO MAXIMO (/ps)
Omax=Mx0Om

Qm : gasto medio (Ips)

14
4+ P

M=1+

P : poblacion en miles

- GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO (/ps)
Omaxext =1.5x Omax

Qmax : gasto maximo (Ips)



CALCULO DE LOS GASTOS DE DISENO

¢ CALCULO DE LOS GASTOS DE DISENO

Poblacién proyecto: 21,600 hab
Dotacién. 250 [hab/dia

Aportacion = 80% Dotacidén = 0.8 x 250
= 200 Vhab/dia

- GATOS MEDIO
an:go?)???.!@? :
86400
Om=50 jps
- GASTO MiNIMO

Omin=0.5x50
Qmin =25 Ips

- GASTO MAXIMO

M=1+ 14
4+ 21.6

M =262

Omax=12.62x50
Omax =131 Ips

- GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

Onmaxext =1.5x131
Omaxext =196  Ips



DISENO DE UN CANAL DE LLAMADA

+ CONSIDERACIONES DE DISENO 0 0.025
A — Xmin _ 0 3 :0.083 m2

hid

- Rango de velocidad 0.3-0.6 m/s
- Canal horizontal operado a gravedad y a cielo

abierto

- se propone el ancho del canal y se calcula el

| tirante
= ST si b=06m
A 0.083
n : coeficiente de manning .= Z‘d = 0e - 0.14 m

s . pendiente
r : radio hidraulico

- Seccién rectangular

- Concreto reforzado n=0.013

¢+ PROCEDIMIENTO

- calculo de la seccidén hidraulica para gasto
minimo

Quin = 0.025 m/s

v =03 mfs

- calculo de ia pendiente (ecuacion de manning)

Aps A 0.083

= = =
P b+2Y,  ~ 06+2x0.14

=0.094

nien

2 ) . x
g = “,x,f’j = (“09,23] = 0.000352
20 0.094*"



- calculo de los tirantes y velocidades, para los
demas gastos

Para |la obtencién de los tirantes, se utiliza la
ecuacion de manning. El procedimiento consiste
en proponer diferentes tirantes hasta que ambos
lados de la ecuacidn se igualen.

Oxn bxy Y
I I
bxs 2Y +b

- para gasto medio (resolviendo por
interacciones)
Y med = 023 m
0.50
= Q - =0.37 m/s

vmcd - - -
A 0.6x023

- para gasto maximo (resolviendo por
interacciones)
Ymax= 0.47 m

0 0.131

v o= = - - =046
s A 06>< 0.47 m/s

- para gasto maximo extraordinario (resolviendo
por interacciones)
Ymax ext = 0.65m

0 019

= ~ 0.50
0.6x0.65 m/s

maxext A

- se revisa la existencia de cambios en el tipo de
régimen del flujo, que provocaria turbulencia.

Por ser seccién rectangular



Tabla 1

Gasto (I/s) Vel (m/s) Y (m) Y. (m) Régimen
Q min 25 0.30 0.14 0.06 Subcritico
Q med 50 0.37 0.23 0.09 Subcritico
Q max 131 0.46 0.47 017 Subcritico
Q max ext 196 0.50 0.65 0.22 Subcritico
- diseno del canal
F 3 )
I BL=0.45m
H=1410m | ||~
Ymaxex = 0.65m
v
“«—»

b=060m



DISENO DE REJILLAS

El cribado tiene como objetivo principal remover
o reducir el contenido de sélidos y basuras. La

limpieza de las rejillas sera de tipo manual.

Las barras seran del tipo “rectangular con cantos
afilados”, de acero inclinadas a 60° con respecto
a la horizontal, las cuales estaran espaciadas a
intervalos iguales e iran soldadas a un marco del

mismo material.

¢+ CONSIDERACIONES DE DISENO

- Rejilla de limpieza manual
- marco de angulo de acero al carbén

- barras de acero al carbdn, forma rectangular

con cantos afilados
- tamano de sélidos por remover

¢ ECUACIONES A UTILIZAR

- calculo de la pérdida de energia
criterio 1

hﬁvz—ugx( 1)
2¢ \0.7) (M

donde
v : velocidad en el paso por las rejas  m/s

_Ox(wts)
Axs

v (m/s)

v: velocidad de aproximacion m/s

w . ancho de la barra m

s . espacio entre las barras m

Q : gasto m/s

A : area de la seccion m?

0 : aceleracion de la gravedad  9.81 m/s?



criterio 2

413
h = ﬂx(w) x h xsent ()
s

p : factor de forma de la barra
w : ancho de la barra m
s . espacio entre las barras m
h, : carga de velocidad del fluyjo m

(m)

0 : angulo de reposo a la horizontal

- longitud de la rejilla
H
| =
senf

(m)

H : altura del canal m
0 : angulo de reposo a la horizontal

- numero de barras

_B-S

NB =
W+S

B : ancho del canal
w : espesor de-las barras de la rejilla
S : espacio entre barras

¢+ PROCEDIMIENTO

- se disefia para condiciones criticas

Q max ext = 196 ’pS
V naxex = 0.50 m/s
t moceq =065 m

m
m
m



- se proponen las caracteristicas de la rejilla
rejilla de limpieza manual, con barras de tipo
rectangular con los cantos afilados

W=1/2M
s=1"
v=0.5m/s
0=60°
B=242

perdida de carga permisible = 150 mm

- calculo de la perdida de carga
criterio 1

| 0.196x (0.0127+0.0254)

= 0.754
0.39x 0.0254 m/s

0.754* — 0.5° |
h = > X[ J=0023m:23mm

2x9.81 0.7
criterio 2
h = 0.5 =0.0127
" 2981 m

0.0254
=10.6 mm

0. 413
h:2.42x( 0127] x0.0127xsen60°= 0.0106 m

se elige la perdida de carga de mayor valor y se
compara con la perdida recomendable

h =23 mm < 150 mm cumple, por lo que es
adecuado al proyecto.

- calculo de la longitud de la rejilia
/- 1.10

_sen60°
1= 127 m

- calculo del nimero de barras

0.6 —0.0254

= =15
0.0127 + 0.0254 barras
- distribucidn
15 barras x 0.0127 = 0.1905
14 espacios x 0.0254 = 0.3556
2 espacios x 0.0269 = 0.0539

ancho del canal 0.6000



DISENO DEL DESARENADOR

+ CONSIDERACIONES DE DISENO

- canal horizontal operado a gravedad
- seccidn rectangular, de concreto reforzado
- numero de canales
3 construidos
2 en operacién
1 en limpieza
- limpieza manual
- forma de operar. el gasto se divide en los
canales en operacion
- diametro de las particulas ¢ = 0.21 mm
- gravedad de sedimentaciéon GE = 2.65
- carga superficial CS = 1889 m’/m® dia

¢ PROCEDIMIENTO

- calculo del area de la seccion transversal, para
el gasto maximo extraordinario dividido en los
dos canales de.operacion.

V max ext = 025 m/S
Q max ext — 98 IpS

Por continuidad

0
A= 2
o (m?)
0 .098
A = = (.392 2
0.25 m
- calculo del tirante-
b=060 m
2
maeyt = /l-: 0.39—- = 0'653 m
' b  0.60

- calculo de la pendiente (ecuacion de manning)

2
y o= Ahm’ — A!'mi — 039- — 0206 m
P b2V . 0.6+2x0.653
Y(025%0.013Y
‘= U:(/f? _ 0.25x ,?,13 = 0.000087
o 0.206°"



- calculo de los tirantes y velocidades, para los
demas gastos (procedimiento similar al del
canal de llegada)

Tabla resumen

Gasto (I/s) Vel (m/s) Y (m)
Q min 12.5 0.15 0.14
Q med 25.0 0.18 0.23
Q max 65.5 0.23 0.47
Q max ext 98.0 0.25 0.65

* los gastos se dividieron entre dos que son los canales
€n operacion
- calculo del area superficial

CS = 1889 m*/m® dia
Q e = 98 Ips = 8467 m’/dia

=2 BT yg
CS 1889

- calculo de la longitud del canal

;A _ 448
b 06

- se calcula la longitud “|” para evitar turbulencias
a la entrada y salida del canal para el gasto
maximo extraordinario. La longitud debe estar
dentro del siguiente rango.

Y max ext — 065 m

Rango 2Y - 0.5L
Rango 2x0.65 - 0.5x7.46
Rango 1.3 - 3.73

Eligiendo 1=2.0 m

- revision del tiempo de retencion hidraulico
Tiempo recomendado de 45 a 90 segundos

Vv

L= O (seg)

v ‘ volumen del canal m’®



para Q maxed = 0.098 M3, Y maxex = 0.65 m

0.6 x7.46%x0.65 -
- =29.84
0.098 seg < 45 seg

por lo que no cumple

para Q max = 0.0655m°s Y nax=0.47 m

. 0.6%7.46x0.47

0.0655
por lo que no cumple

=3230 seg < 45 seg

para Q wes = 0.025m*/s Y weq =0.23 m

(= 0.6x7.46x0.23
0.025
por lo que no cumple

=41.40 seg < 45 seg

para Q mn =0.0125m%s Y nin=0.14 m
(= 0.6 x 7.46><0.14

0.0125
por lo que cumple

=30.40 seg > 45 seg

Como solo cumple para el gasto minimo, es
necesario incrementar el largo del canal,
asegurando el tiempo de retencidn 45 segundos.

- calculando la nueva longitud, para
Q maxext= 0.098 M%/5, Y maxen = 0.65 m

45 — 0.6x0.65x L
' 0.098
L=11.31 m

- revision del tiempo de retencién para los gastos
restantes

para Quax = 0.0655 m*/s  Yyax =047 m

[ 0.6x1131x047

0.0655
por lo que cumple

=48.70 seg > 45 seg

LS



para Queg = 0.025m%s  Ymea =023 m

,_ 06x1131x023

0.025
por 10 que cumple

= 6240 seg > 45 seg

para Qmi, =0.0125 m*s,  Ymn=0.14 m

0.6x11.31x0.14
= ORI 96,00
0.0125 seg > 45 seg

por lo que cumple

- calculo de la profundidad de la caja de
acumulacion de arena

rango del contenido de arena recomendado
0.0037 -0.20 mParena/10°m? de agua

utilizando un valor promedio

a=0.0150 m’arena/10°m’ de agua
la cantidad de arena (V,ena) por dia para

Q maxext = 8467 m*/dia

-Q3 xa=VA4
10

8467 ;
103 x0.015=0.127 m3arena/d.-'a

realizando limpieza semanalmente

Ve =7 %0127 = 0.889 m® arena

\%
h: arehi
bxL ™
,_ 0889
0.6x1131 %13 m

setoma h= 020 m



¢ PROCEDIMIENTO

Se selecciona un ancho de garganta w, y se determinan las dimensiones correspondientes.

Siw=9"

DISENO DEL CANAL PARSHALL

]

Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm)

W A B C D E F G K

229 88.0 86.4 380 575 61.0 30.5 457 7.6

114

Y



DISENO DEL CARCAMO DE BOMBEO

El diserio del sistema se considera un desnivel
de bombeo de 2.72 m, y una elevacion necesaria
para el proceso de tratamiento de 4.66 m. el
desnivel total para suministrar agua residual al
sistema es de 7.38 m, por lo que es necesario
colocar un sistema de bombeo, que permita
trabajar eficientemente al proceso.

l.as bombas recomendadas para el suministro de
agua, seran de tipo sumergible para lodos y
agua residuales, ya que, el desnivel es bajo.

¢ ECUACIONES BASICAS
Volumen minimo del carcamo

B qxt
V = -4 (m%)

q : gasto de la bomba de mayor capacidad m*/s
t : tiempo entre paro y arranque de la bomba de
mayor capacidad
regularmente 15 <t <30 min

Volumen de almacenamiento
V = Q Xt (m3)

Q: gasto m’s
t . tiempo de almacenamiento

Potencia del motor

p T Ox H
Tox 1 (Fp)
vy = 1000 Kg/m®
Q = gasto de labomba I/s
H = carga total m

H=H.+hi+ hy

H, . carga estatica

h : perdida por friccion

hm © perdida menor

n = eficiencia de la bomba



- selecciéon de las bombas

se seleccionan cuatro bombas, dos de 50 I/sy
las restantes de 100 I/s

Distribucién de las Bombas

Gasro (I/s) Bombas
Minimo 25 |B;0B;
Medio 50 |B;0B;
Maximo 131 |(B1YBs)o(ByyBi) o (Bzy Bs)
o (Bay Ba)
Max Ext 196 |(Bt. B2y Bs)o(B1, B2yBa) o
- (Bs y Bs)

- calculo del volumen de almacenamiento

t =15 min =900 seg
Q meq = 50 Ips = 0.050 m°/s

Vv = 0.050 x 900 = 45 m®

- calculo de las dimensiones
sl h=2m

proponiendo seccion cuadrada y con A = 25 m?
para facilidad de construccion se obtiene:

| 5 m

A
\Y

n ion

25 m?
50 m®

- calculo de la potencia de la bomba

91.14m A
S48 m '\ elev de bombeo
N
%
)L L ------------- 05m
8376 m
20m
8076 m —\LD I .,
S5m

e |



H.=91.14-80.76 = 10.38 m
Considerando que

hi + hy, = 5% H, = 0.05x 10.38 =0.52 m
H=1038+052 =1090 m

Para B, y B>
n=0.6
Q=501/s
Y= 1

p_ 50x10.90

_ 7Y 11.96
76 % 0.6 Fip

P comercial — 15 Hp

Para B; y B,
n=06
Q=100 Vs
¥ =1

po 100x10.90

~23.90
76x 0.6 Hp

P comercial 25 Hp

30



DISENO DE UN SEDIMENTADOR PRIMARIO

Tiene como objeto la remocion de los solidos,
alrededor del 40 — 60%, paralelamente se logra
remover alrededor del 25 al 40% de la materia
organica como DBOs

¢+ CONSIDERACIONES DE DISENOC

- numero de unidades: 1

- tipo de sedimentador circular

- material del tanque: concreto reforzado

- mecanismo: tornamesa y rastras

- se disefna con gasto medio y se revisa con
gasto maximo extraordinario

- carga superficial CS: rango 32 - 48 m*/m’ dia

¢+ AREA REQUERIDA

CS =40 m*m’dia
Q oq = 4320 m’/dia

4 = 0 :4320

3

=108
CcS 40 _

¢ Calculo del diametro

D

se elige un diametro comercial de 40 =122 m

4 A 4 %108

. T , v/

m2

= =11.72 1 = 3851

¢ Recalculando e! area superficial

A

3

_7¢'><D2 _7r><]2.22
4

=116.75

7.
A



¢ Determinacion del volumen, especificando
una profundidad dentrodelrango 3-5 m

h=35m

V=Axh=11675%x3.5=408.61 m®

¢ Calculo del tiempo de retencién hidraulica,
verificando que se encuentre dentro del rango
1.5-25hr

_V _ 40861 _

0" 4320 =0.098 gia = 227 r

dentro de rango

¢ Calculo de la carga sobre el vertedor,
verificando que se encuentre dentro del rango
125 - 500. m*/m dia

cv - Q _ 4320 _
ax D  ax12.2

este valor se acepta, dado que esta ligeramente
sobrado

HE2TT mPim dia

¢ Se revisa el disefio con gasto maximo
extraordinario

- carga superficial

0 16934 |
=4 T lies T P mYm? dia

5

queda fuera de rango 80 — 120 m*/m* dia

- tiempo de retencion

V. 408.6
QO 16934

=0.024 45 = 058 hr

queda fueraderango 1.5-25 hr

- carga sobre el vertedor

16934

440 3,2 4
ad  ax122 m/m” dia

cumple, rango 125 - 500 m*m? dia



+ recalculando para que cumpla con los rangos
recomendados

si CS =120 m’/m? dia

16934
A = 0 _ =141 pp
S 120

- proponiendo un tiempo de retencion, se calcula

el volumen
t=1.5hr = 0.06 dias

V=0xt=16934 x0.06 =1058.40 m?

- Recalculando el area superficial

V105840
h 35

=302.40 2

- Calculo del diametro |

44 4x302.40 .
D= = =196 m =64.38
T _ T

se elige un diametro comercial de 65‘ =19.81m

h=35m

V=Axh=30822x3.5=1078.77 m®



DISENO DE UN TANQUE DE AIREACION

Este ejemplo se desarrollara con el criterio de
disefio establecido en Metcalf & Eddy‘"
¢+ ECUACIONES BASICAS

- volumen del tanque

6.0Y(S, -S)
v AR

x(1+K,0.)

0 : tiempo de retencion celular dias
So: DBO 5 influente, mg/
S : DBO; efluente, mg/
X : concentracion SSVLM

Q : gasto a tratar m’/s
Y, kg constantes cinéticas del proceso

- Produccion diaria de lodos activados
P =Y,0(S,-5)10'g Kg)" (Kg/dia)

Yans . producciéon observada

}/
1+ K6

Yub.s -

0 : tiempo de retencion celular dias

Q : gasto a tratar m’/s

Y, kg constantes cinéticas del proceso
So: DBO ;5 influente, mg/

S : DBO 5 efluente, mg/

- Oxigeno requerido

KgO, /d = QESO ~5) —1.42(P)
) (10°g/ Kg) f

Kg O,/d = oxigeno requerido, Kg/dia

Q = gasto atratar, m’/dia

So = DBO 5 influente, mg/l

S = DBO; efluente, mg/

P, = cantidad de lodos producidos,
Kg/dia

Y Metcall’ & Eddy., Wastewater Engincering Treatment Disposal Reuse,
Third Edition, Mc Graw Hill



- tasa de transferencia a condiciones de trabajo

C  — .
N = No(ﬂ it = ] 102472 ¢
0

52

CL = concentraciéon de oxigeno de operacion,
mg/l

No = 1Ib O,/HP hr. transferidas en condiciones
estandar

Cwar = Oxigeno de saturaciéon en el agua limpia
al nivel del mar, mg/l

Cs0 = Oxigeno de saturacidon en el agua limpia a
20 °C y al nivel del mar, mg/

T = temperatura promedio del agua, °C

o = factor de correccion de transferencia en
el oxigeno,

B . = factor de correccion de tension superficial
salina,

- potencia fequerida

150,

P — /’”'
N

b O,/hr : oxigeno requerido,
N : tasa de transferencia en condiciones de
trabajo '

¢+ CONSIDERACIONES DE DISENO

- Se disena con un gasto medio Q ey = 50 Ips
- Se

superficiales

consideran aereadores mecanicos

- La tasa de transferencia proporcionada por el
fabricante seleccionado, es de 3 Ib/HP/hr, en
condiciones estandar

- El Proceso de tratamiento es Bioldgico a base
de Lodos Activados, con la modalidad de mezcla
completa

8]
12



- Factor de conversion de DBO 5 a DBO

Parametros de Disefio f=07
- DBO 5 influente =200 mg/
Modalidad del . . - DBO 5 efluente = 20 mg/
Proceso Oc (a)
Mezcla Completa 5 -15 0206 ¢ Calculo de las dimensiones del tanque
MLSS {mg/l) V/Q, (h) Q. /Q
- calculo del volumen
2,500—-4,000 3-5 025-1.0
Carga Organi ) 20x 0. 200-2
(Kgrgsaorfmzlfg) Vzl(><43 0x0.6x (200 0)212]5 3
(0.8 x3000) x (1 +0.06x10)
08 - 192

- se propone una profundidad y se calcula el

- Tiempo de retencién celular 8¢ = 10 dias srea. rango de profundidad 3—5 m

- Sdlidos Suspendidos en el licor mezclado

h=3m
SSLM = 2250 mg/l
- Sodlidos suspendidos volatiles en el licor y V 1215 405
= = et 2
mezclado SSVLM =0.8 SSLM h 3 m

- Constantes cinéticas Y = 0.6, ky=0.06



- proponiendo un tanque rectan 375 20x (200 -
Prop g gular P - 0.375x4320x(200-20) _ o\ kg/dia

| =24 ' 1000
4 1405 ] . )
(= [ = =14.23 calculo del oxigeno Kg/dia
y 2 v 2
200 ~
KgO,/dia = 4320x(200-20) _ 1.42x291.6 =696.78
1000x 0.7
[ =2x14.23 =28.46 m
- dimensiones finales ¢ Revision de los parametros de operacion
= 3.0
a =145 rz., Relacién F/M
| =29 m 3
V=1261 m’ t=0(S0-S5)
M = XV

XN =5SVLM =08SSLM
¢ Calculo del requerimiento de oxigeno.
g X =0.8(22500=1800 mg/

- calculo de la produccién de lodos

30 : 200-2
0 oo XB(’“’? :f V=20 _ 97760 Kgrdia

: = 0.375
[+(0.06x 10)

ubs T

1800 1682

M .
10

=3027.60 Kg



L arelacion F/IM

60
F 777 =0.256

M 302760 Rango 0.2-06
por lo que cumple
Carga Volumétrica
C.Vol = g = 71727'5610 =0.616 Kg/m>dia

Rango 0.8 - 1.92

Aun cuando esta fuera de rango, cumple por que .

el tanque no esta sobrecargado, por el contrario,
esta un poco sobrado, lo que quiere decir, que
es posible que pueda soportar una mayor
cantidad de gasto o de carga organica.

Tiempo de retencién hidraulico

. V
e (seg)
1261
f = 4320 =0.292 dia = 7.0 hr
Rango 3~5

- Revisién para gasto maximo

Q maxt = 131 IpS

1—1261 =0.111 gjas = 7
(318 dias = 267 hr
Rango 3-5  Aun cuando esta por debajo del

rango se acepta el disefio



¢ SELECCION DEL NUMERO Y POTENCIA
DE LOS AIREADORES

- ajuste del valor estandar a condiciones de
trabajo en campo

CL=2.0mg/A

No =3.0 IbOyHphr
Cuan = 8.8 mg/l

ngo =9.08 mg/l
T=18°C

a=0.95

3=10

N =3.0x [' 0 xjgg‘ 2'0j x1.024"2 .95

N = 2.035 Ib Ox/Hp hr

- Cantidad de oxigeno requerido por hora

696.78 K892 _ 153414 0 _ 640

dia dia hr

- calculo de I|a potencia requerida
suministrar oxigeno para la biodegradacion

para

64

p= ~31.45
2.035 hp

- Revision de la potencia requerida para mezcla
del agua en el tanque

Por recomendaciones técnicas, para aereadores
mecanicos superficiales, se requiere una
potencia %ue se encuentre en el rango de: 19 a
39 KW/10°m? de agua

Con la potencia resultante de 31.45 Hp (23.45
KW) y un volumen del tanque de aereacidén de
1682 m°

23 45KW W
3 45[\5 , =18.60 K} .
1.261x10" m 107 m



como es menor que el rango recomendado, se ajusta a 20 KW/10°m?®

20x1.26 el 0'm’=2522 KW = 33.82 Hp

se ajusta a un valor de 40 Hp

- para seleccionar el numero de aireadores se debe consultar el radio de influencia del aireador, dado

por el fabricante.

14.5 m

29 m
N Alternativa
] 4 aireadores de 10 Hp




DISENO DE UN SEDIMENTADOR SECUNDARIO

¢ CONSIDERACIONES DE DISENO

- nimero de unidades: 1

- tipo de sedimentador circular

- material del tanque: concreto reforzado

- se disefia con gasto medio y se revisa con
gasto maximo extraordinario

- carga superficial CS: rango 16.28 — 32.56

m>/m? dia

¢ Area requerida

CS=30 m¥m®dia
Q meq = 4320 m/dia

L. Q0 _ 430
s 30

=144 m?

¢ Calculo del diametro

44  4x144
D= ""= TN 21354 ;o =44.42 1
/4 ) /4

se elige un diametro comercial de 45 =13.72 m

¢+ Recalculando el -area superficial
_rx D wx13.72°
‘ 4
¢ Determinacion del volumen, especificando
una profundidad dentro del rango 3.66 — 6.1

m
h=40m

Ve Axh=147.75% 4.0 =591 m°

A =147.75 m?



+ Calculo del tiempo de retencién hidraulica,
verificando que se encuentre dentro del rango
1.5-25hr

f_v—591“0|4d’ = 3.28h brad
Q 4320 . ia = . r sobrado

+ Calculo de la carga sobre el vertedor,
verificando que se encuentre dentro del rango
125 - 500 m*m dia

O 4320 L
CV.= = = -2 . =10022 m
axD ax13.72 fm dia

este valor se acepta, dado que esta ligeramente

sobrado

¢ Calculo de la carga superficial, verificando
que se encuentre dentro del
rango 16.28 — 32.56 m*m‘dia

Q 4320
CS.=%= =2924 mP/m? di
414775 m/m* dia
se acepta

¢ Calculo de los sélidos que ingresan por dia
SSLM = 3000 mg/!

sol.=SSLM x Q) =3000x50x0.0864=12960
Kg/dia = 540.0 Kg/h

¢ Calculo de la carga de solidos, verificando
que se encuentre dentro del rango 3.9-5.9
Kg/m°hora

; 540

csol =" = W 365 Kg/mPhora
A 14775

se acepta

¢ Se revisa el disefio con gasto maximo
extraordinario

- carga superficial

rango 40 — 80 m*/m*® dia
Q 16934
A 14775
esta sobrecargado

=114.61 m¥m? dia



- tiempo de retencién

V. 591

= = =0.035 gjg =
0 16934 dia 0.84 hr

queda fuera derango 1.5~-2.5 hr

- carga sobre el vertedor

oy ©_ 16934

- ¥ - =393 m¥m? dia
wd  2x13.72 m/m* di

- cumple, rango 125 - 500 m’m?® dia

+ Calculo de los solidos que ingresan por dia
SSLLM = 3000 mg/l

sol.=SSLM x O =3000x196x 0.0864=50803.20
Kg/dia = 2117.0 Kg/h

¢ Calculo de la carga de sdlidos

csor =" = 2117 _ 1433 kg/mPhora

A 14775
como Csol > 976 Kg/m’hora
sobrecargado

esta

30



-t

DISENO DE UN TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

¢+ CONSIDERACIONES DE DISENO

- dosificacion recomendable 8 — 12 mg/l

- tiempo de contacto de cloro t>= 15 min

- profundidad del tanque 16 -30m
- capacidad del tanque de cloro 2000 /b
908 Kg

- relacion | a

8:1-3:1

¢ CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE

t=15 min =900 seg
Q maxex[: 196 I/S

~196x900

V=0xt¢
Q 1000

= 176.40 m®

¢ CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL
TANQUE

h=2m
vV 176 .40
A= = = g88.2
hooo2.0 m
Si [ =3u
A 88.2
a= = =542
3 3 m

[=3x3542=1626 m

31



+ Dimensiones de disefio
h=2m

165 m

A

v

55m

I 1.375 m

viD)

+ Calculo de la cantidad de cloro por dia
dosis = 8 mg/l

Kg 86400s  Kg

¢ Duracién del tanque

Crumgue 908

[ = —
Ky 34.56

=26 gjas

cfare

cloro = x dosis =50 x 8 x X =34.56 dia
dia

dia  10°mg

¢ Numero de tanques por mes
Se necesitan 3 tanques de 908 Kg

1 en uso
1 listo para usarse
1 en recarga



REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO
ASCENDENTE

M.C. CONSTANTINO GUTIERREZ PALACIOS

Agosto 2003

46



REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

f Antecedentes | \

El proceso de tratamiento biolégico a través del Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA), que en inglés se
denomina Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASF), fue
desarrollado en los Paises Bajos por Lettinga y sus
colaboradores a fines de la deécada de los setentas. Los

principales tipos de procesos anaerdbios de manto de lodos
son:

a) El original proceso RAFA y sus modificaciones (UASF)
b) El reactor anaerobio con bafles (ABR)
c) El reactor anaerobio con manto migrante (AMBR)

Qe ellos el UASF ha sido el de mayor aplicacion /

‘1




REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

r Factores de Diseno \

Los principales factores a considerar en el diseno de un
RAFA son:

El sistema de distribucion del influente
El separador de gases
El sistema de desalojo del efluente

En el interior del tanque se forma un denso manto de lodos
formado por floculos granulados, con una concentracion de 50 a
100 g/t en el fondo del tanque y de 5 a 40 g/l en la parte
superior del reactor. Las particulas de los fléculos granulados
tienen un tamano de 1 a 3 mm. La formacion de estos floculos

Qve afectada por las caracteristicas de las aguas residuales/

N




REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

Gos factores que afectan el desarrollo de solidos granuladh
son:
pH -
debe mantenerse alrededor de 7.0

Nutrientes
Relacion DQO:N:P de 300:5:1 en el arranque
y 600:5:1 durante la operacion continua

Velocidad |
Es necesario el control de la velocidad del flujo
ascendente durante el arranque para eliminar el lodo no
floculado. -

La presencia de otros soélidos suspendidos puede inhibir la
Qnsidad y formacién de los lodos granulados /

-
-



REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

4 A

La formacidn de fléculos de lodos granulados es favorecida en
condiciones de pH neutro, con un regimen de flujo pistdn, en
una zona de alta presidén parcial de hidrégeno, suministro
ilimitado de NH4-N y una cantidad limitada de amino acido
vecicular. Con una concentracion alta de hidrogeno y suficiente
NH4-N, las bacterias responsables de la granulacion pueden
producir otros aminoacidos, pero su sintesis esta limitadfa por el
suministro de amino acido vecicular. Parte del exceso de amino
acidos que son producidos, son secretados para formar
polipéptidos, los cuales, enlazaran organismos para formar
floculos granulados.

o —




REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

f Consideraciones de diseno del pproceso RAFA \

Caracteristicas de las aguas residuales

Las sustancias que forman espumas o natas asi como altas
concentraciones de proteinas y grasas, son inconvenientes para
la formacién de lodo granulado. A medida que la fraccion de
solidos en las aguas residuales se incrementa, se reduce la
formacién de lodo floculado. A concentraciones mayores de 6 g
SST/l puede no ser apropiada la utilizaciéon de un RAFA

Cargas Organicas Volumétricas

Con cargas de DQO variando de 12 a 20 kg DQO/M3d se han
logrado eficiencias de remocién de DQO del 90 al 95% con
diversos tipos de residuos con temperaturas de 30 a 35 C..Ver

(l)las10-11y10—12 | j

-
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REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

@locidad del flujo ascendente \

La velocidad del flujo ascendente, basada en el gasto y el area
del reactor es un parametro basico de disefio. Se pueden
aceptar velocidades entre 2 y 6 m/h para aguas residuales
solubles y parcialmente solubles. Ver tabla 10-14

Tiempo de retencidn hidraulico

Se han tenido tiempos de retencion hidraulicos de 4 a 8 horas
para tratar aguas residuales con altas cargas como aguas
residuales industriales. El tiempo de retencion varia asimismo
con la temperatura. Ver tabla 10-13

\_ /




Reuso del agua tratada

( Importancia del reuso del agua \

El agua es uno de los recursos mas valiosos para la vida
humana y para el desarrollo de la sociedad. Por ello,
resulta conveniente y necesario, utilizar el agua tratada
por las P.T.A.R. en algunos usos que no requieran agua
con calidad potable, como: riego de areas verdes, lavado
de autos, procesos industriales y en la construccion de
caminos, porejemplo.

- _/




Reuso del agua tratada

/ Aspectos a considerar en el reuso del agua

\_

tratada

* Antecedentes y definicion del area de estudio.

 Estimacion de la poblacion actual
« Sistema de agua potable.
« Sistema de alcantarillado.
» Sistema de saneamiento.

-'Proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales.

~

£



Reuso del agua tratada

/ Aspectos a considerar en el reuso del agua \

tratada

Antecedentes y definicion del area de estudio.

Entorno fisico |

Condiciones climatologicas

Hidrologia y geohidrologia

Usos del suelo y programas de zonificacion
Niveles de servicio

Inventario de actividades industriales
Normatividad vigente en materia de reuso de agua
Usos potenciales para el agua de reuso

Caracterizacion de las fuentes de generacion actuales.

N

n
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Reuso del agua tratada

K Aspectos a considerar en el reuso del agua\
tratada

-

Estimacion de la poblacion actual

Con la finalidad de determinar la poblacion actual y la proyeccion de
la misma al horizonte de proyecto, se debera de realizar un analisis
histérico de las caracteristicas demograficas, utilizando la
informacion que proporciona el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), a través de Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPQO) y del Consejo Estatal de Poblacion

(CONEPQ). Asimismo, para contar con otros criterios para estimar
la poblacion actual, se investigara en otras dependencias cuya

actividad tiene que ver con el numero de habitantes.

= /’




Reuso del agua tratada

/ Aspectos a considerar en el reuso del agua \
tratada

Sistema de agua potable.

Cobertura del sistema

Tipo de Usuario No. de Dotacidn Consumo
conexiones
Residencial tomas (I/hab/dia) (I/hab/dia
Comercial tomas ( t/com/dia) ( lt/com/dia)
Industrial industrias ( It/ind/dia) ( It/ind/dia)
Servicios
Municipales tomas ( It/serv/dia) ( lt/serv/dia)
Federales tomas ( lt/servidia) (It/serv/dia)
Estatales tomas ( It/serv/dia) ( it/serv/dia)




Reuso del agua tratada

(Aspectos a considerar en el reuso del agua\
tratada

Sistema de alcantarillado.

«Cobertura del sistema

«Aportacion de aguas residuales como un % de la dotacidon de
agua potable

*Aportaciones por infiitraciones

‘Mantos freaticos que pueden aportar algun caudal a la tuberia

*Drenaje pluvial

\ *Descargas de las industrias j




Reuso del agua tratada

tratada

f Aspectos a considerar en el reuso del agua\

Sistema de saneamiento.

*Fugas del sistema de alcantarillado
lagunas, etc.

tratamiento
‘Procesos aplicados a las aguas para su tratamiento

tratamiento
K *Cuerpos receptores de las aguas tratadas

‘Descargas directas de las viviendas o industrias a rios, lagos,

«Calidad del agua residual en el influente de las plantas de

«Calidad de las aguas tradadas en el efiuente de las plantas de

/




Reuso del agua tratada

-

Aspectos a considerar en el reuso del agua\

tratada

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

*Gasto de proyecto

*Tipo de proceso utilizado

«Capacidad instalada

*Disposicion final de los lodos provenientes de proceso

Mantenimiento de instalaciones y equipo

/

)



Reuso del agua tratada

K Ventajas y limitaciones de la instrumentaciéﬁ
del reuso del agua tratada

El poner en practica un programa de reuso de aguas tratadas
a partir de un estudio previo, representa ventajas para el
Organismo Operador, pero tiene algunas limitaciones que en
ocasiones disminuyen los logros o hacen inefectivas vy
antiecondmicas las actividades orientadas a sustituir dichas
aguas por agua potable. Algunas ventajas y limitaciones son
las siguientes:

N -




Reuso del agua tratada

/ Ventajas de la instrumentacion del reuso del\
agua tratada.

* Ayuda a racionalizar el uso de los recursos hidraulicos existentes
en la region.

* Reduce los costos de operacion y mantenimiento del sistema de
abastecimiento.

« Amplia los plazos de las inversiones requeridas para incrementar y
renovar la infraestructura hidraulica para el suministro de agua
potable.

« Obliga a mantener las instalaciones de la planta de tratamiento en
condiciones adecuadas de operacion para lograr obtener un efluente
de suficiente calidad.

» Promueve la cultura de conservacion y de proteccidon al ambiente

Qla ciudad. /




Reuso del agua tratada

f Limitaciones de la instrumentacion del reuscx
del agua tratada

-~

« Una calidad inadecuada de las aguas tratadas, debido a una operacion
deficiente de la planta, puede poner en riesgo la sa|ud de los usuarnos deI
agua tratada.

« Se requiere realizar importantes inversiones iniciales para construir la
infraestructura hidraulica especial necesaria para el amacenamiento,
conduccion y la distribucion del agua tratada.

+ Para ser rentable el reuso, se deben establecer tarifas reales que en
ocasiones no son muy diferentes a las del agua potable, por lo que los

posibles usuarios optan por el uso de agua limpia al comparar costos y
calidad.

 En ocasiones es necesario reglamentar y hacer obligatorio el uso de agua
tratada en deteminadas actividades, hecho que puede confrontar a los

legisladores, principalmente a los de partidos opuestos, convirtiéndose el

Qgrama de reuso en un acto politico mas que ambiental. /

3




Reuso del agua tratada

K Propuesta de Reglamento para el Reuso de\
agua proveniente de las P.T.A.R.

- Consideraciones generales
« Disposiciones generales

 De los tipos de reuso y calidad requerida del agua
tratada

« Usos obligatorios del agua residual tratada
« Prohibiciones

+ Vigilancia del reglamento

« Tarifas

N J
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Reuso del agué tratada

/ Normatividad vigente en materia de reuso dem
agua

Legislacion Mexicana

La Norma Oficial Mexicana." NOM-003-ECOL-1997 de
aplicacion federal, establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios al publico.

Esta Norma considera dos calidades de agua para reuso:

*Servicios al publico con contacto directo.

Servicios al publico con -contacto indirecto u
k ocasional. _

(SN
1
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ﬂormatividad vigente en materia de reuso da
agua

-

Servicios al publico con contacto directo.

Es el que se destina a actividades donde el publico usuario
esta expuesto directamente o en contacto fisico con el agua.

En esta categoria, se consideran los siguientes reusos:
llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos

en lancha, remo, canotaje y esqui, fuentes de ornato, lavado
de vehiculos y riego de parques y jardines.

_ J




Reuso del agua tratada

K Normatividad vigente en materia de reuso dem
agua

—=

Servicios al publico con contacto indirecto u ocasional.

Es el que se destina a actividades donde el publico en general
esta expuesto indirectamente o en contacto fisico incidental
con el agua y que su acceso es restringido, ya sea por
barreras fisicas, o personal de vigilancia.

En este apartado, se consideran los sigluientes reusos: riego
de jardines y camellones en autopistas, cameilones en
avenidas, fuentes de ornato, campos de golf, abastecimiento
de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no
cheativos y barreras hidraulicas de seguridad y panteones/




Reuso del agua tratada

f Normatividad vigente en materia de reuso dem
agua

Limites maximos permisibles de contaminantes

T o ' Promedio mensual
. Tipodereuso - - -| Coliformes Hla»qsde Gas.asy DBO; | SST | Materia
o . fecales helminto | aceites mgl | mgl | Aotante
NVIP100ml | (huevos/l) myl

Servidos d puklico con 240 1 15 20 20 | Ausente
contacto drecto
Serviaos a putico con
contacto indrecto u 1,000 > 5 0 0 ©
ocasiond

Fuertte: Normma Ofiial Mexicana NOMHO03-ECOL-1997.




Reuso del agua tratada

Normatividad vigente en materia de reuso del
agua

L imites maximos permisibles para metales pesados y cianuros

Parametros - Embalses naturales y
() artificiales
(Miligramos por litro, Uso en riego agricola (B}
excepto cuando se _

especifique) P.M. -P.D.
Arsénico 0.2 0.4
Cadmio 0.2 . 04
Cianuro 2.0 ~ 30
Cobre 4.0 6.0
Cromo 1 1.5
Mercurio 0.01 0.02
Niquel 2 4
Plomo 0.5 1
Zinc 10 20

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.
(*) Medidos de manera total
(B) Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos
P.D. = Promedio diario P M. = Promedio mensual




Reuso del agua tratada

ﬁ\lormatividad vigente en materia de reuso del agua

Resumen de la calidad final del agua recomendada para cadatipo de reuso
I Parédmetros : |
R : . Grasas -
-+ Tipo de reuso - ‘ pBO;s | ssr | Cofformes | Huevosde y Turbledad Cloro || srateria | Metales
- 4 PH mg/t | mgi fecales helminto |, cues NTU residual | £ ne | pesados
R NMP/100 mi | (huevos/) mg/! mg/il e :

Servicio al publico 6-9 <10 20 240 1 15 <2 1 Ausente | Cuadro No
con contacto directo 1
Servicio al publico 6-9 <30 < 30 1,000 5 15 ND 1 Ausente | Cuadro No
con contacto 1
indirecto -

Reuso agncultura 6-9 <10 <30 <200 <1 NC <2 1 NC Ver cuadro
cultivo de alimentos No. 1
Reuso agncultura 6-9 <30 <30 < 200 <1 NC ND 1 NC Ver cuadro
para el cultivo de No 1
forrajes para ganado

Reuso recreacional 6-9 <10 ND ND NC NC <2 1 NC -

no restingido

Reuso recreacional ND <30 <30 < 200 NC NC ND 1 NC -
restringido

Usos de la ND <30 £ 30 < 200 NC NC ND 1 NC -
construccion '

Reuso industrial 6-9 <30 <30 < 200 NC NC ND i NC -
Reuso ambiental Variable =30 < 30 < 200 NC NC ND NC NC -
Recarga de acuiferos | 65~ 8.5 ND ND ND NC NC <2 1 NC -

por inyeccidn hacia

acuiferos potables

Reuso potable 65~85 ND ND ND NC NC <2 1 NC -
indirecto

Adaptado de: NOM-003-ECOL-1997
ND = No detectado
C = No considerado
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/ Normatividad vigente en materia de reuso del
agua

Calidad de metales pesados y cianuros recomendados en el agua de
reuso para irrigacion

NOM-001-ECOL 1996
Uso en riego agricola
(B)
Parametros Parametros
(mg/l) (mg/l)
Excepto cuando | o 4y | p . Excepto p.M. | P.D.
se indique cuando se
indique
Aluminio - - Fierro - -
Arseénico 0.2 |04 Piomao 0.5 1.0
Berilio - - Litio - -
Borro - - Magnesio - -
Cadmio 0.2 104 Mercurio 0.01 0.02
Cianuro 2.0 1 3.0 Molibdeno - -
Cromo 10 115 Niquel 2.0 40
Cobalto - - Selenio - -
Cobre 40 | 60 Vanadio - -
Fluoruro - - Zinc 10.0 20.0

Adaptado de: NOM-001-ECOL-1996.
(*) Medidos de manera ltotal
(B) Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos

P.D. = Promedio diario P .M. = Promedio mensual
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/ Estructura Tarifaria \

A efecto de presentar una tarifa que cubra los costos de inversion,
operacidbn y mantenimiento de las alternativas de reuso del agua
tratada, proveniente de las P.T.A.R. de |la ciudad, se deberan de
considerar los siguientes conceptos:

* Volumen del agua tratada m?/mes.

*Costo de operacidn y mantenimiento de la P.T.AR.

«Costo de inversién para reuso del agua.

-Costo de operaciéon y mantenimiento del sistema de conduccion y
distribucion del agua de reuso.

-Aceptacidon de los posibles usuarios del agua tratada

N * /




Reuso del agua tratada

/ Estructura Tarifaria \

-

Una vez definida la estructura financiera optima y el aumento tarfario

promedio asociado, la estructura tarifaria del organismo sera fijada
considerando los siguientes conceptos:

*Rango de consumo.
*Tipo de usuario: doméstico, servicios, comercial, industrial.
*Tipo de entrega: en la planta o a pie de usuario.

-Las tarifas deberan ser decrecientes, es decir, a mayor consumo menor
costo por m3

«Se debera eliminar cualquier subsidio a los usuanos de servicios
municipales, federales y estatales.

«Las tarifas se deberan mantener constantes en términos reales una vez

\ realizados los aumentos propuestos /
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/ Tipos comunes de reuso del agua residual \

tratada

Urbano

‘Riego de areas verdes publicas (parque publicos, centros
recreativos, campos deportivos y camellones) -

‘Riego de areas verdes privadas (comercios, industrias, zonas
residenciales)

*Riego de campos de golf

*Uso comercial (lavado de autos, lavado de ventanas, dilucion
de pesticidas, herbicidas y fertilizantes)

-Ornamento (fuentes, espejos de agua reflejantes, cascadas)

«Construccion (control de polvo, produccion de concreto)
-Combate a incendios

‘Barios publicos (inodoros y mingitorios) /
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/ Tipos comunes de reuso del agua residual \
tratada

Industrial

«Agua para enfriamiento

«Agua para produccion de vapor

«Agua para procesos industriales (industria electronica,
tenerias, papeleras, industria quimica, industria textil,
industria del petroleo y carbon)

N ] Y
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tratada

Riego agricola

*Cultivos de alimentos para consumo humano

-Cultivo de forraje para el ganado

/ Tipos comunes de reuso del agua residual\

. ' /
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/ Tipos comunes de reuso del agua residual \
tratada

Restauracion ambiental

«Aportacion del agua a rios y lagos

*Humidificacion del suelo

«Creacion de habitats para aves, peces y mamiferos
*Creacion de barreras contra la intrusion salina en zonas
costeras

\_ " _
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/ Tipos comunes de reuso del agua residual \
tratada

Recreacion

Creacion de lagos ormamentales

Cultivo de peces para pesca

\_ /

+6
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/ Tipos comunes de reuso del agua residual \
tratada -

Recarga de acuiferos

“Infiltracion de agua tratada al subsuelo para recarga
de acuiferos

Consumo humano

-Abastecimiento del agua
(requiere tratamiento avanzado)

\_ /
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/Irrigacién de cultivos y riego de areas verdes\

———

El conocimiento del uso consuntivo es un dato necesario en el
disefio del sistema del reuso del agua para el riego de areas
verdes y agricola.

Para estimar el volumen de agua requerido para el riego,
debe de realizarse el calculo referente a la irrigacion de
cultivos en condiciones normales, denominado "Uso
Consuntivo".

. _

Ty



Reuso del agua tratada

/Irrigacic')n de cultivos y riego de areas verdes\

Uso consuntivo

La extraccidn necesarnia del agua de reuso, que se necesita
para que al irrigar los cultivos, éstos tengan un desarrollo
adecuado, se puede obtener por métodos como el de Blaney-
Criddle" el cual considera las variables que intervienen para
definir la necesidad del liquido, como: la temperatura mensual
y las horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la duracion del

ciclo vegetativo y la temporada de siembra en la zona.

(1) Fundamentos de tlidrolo gia de Superticie, Aparicio. Limusa, pag. 37-66

\_ _
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/Identificacién de fuentes de aguas residuales\
tratadas

Aspectos a considerar para la identificacion de fuentes de
aguas tratadas:
Fuentes actuales y futuras de agua residual tratada.

Gastos producidos por las plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Estimacion de agua residual que no llega ala P.T.A.R.

Proyeccidon de la aportacion del agua residual al alcantartilado
a partir de la dotacion.

Capacidad de tratamiento de laP.T.A.R.

\_ . /
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/Identlflcacmn de fuentes de aguas resnduales\
tratadas

Caracterizacién de las fuentes actuales

El objetivo principal de la caracterizacion y evaluacion de las
fuentes actuales, con base en los registros histéricos del agua
residual tratada para su reuso, es determinar si éstas cumpien
con la normatividad vigente, de acuerdo al uso que se le dara.

o
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/Identificacién de fuentes de aguas residualesm
tratadas

- Calidad del agua en el influente y efluente de la P.T.A.R.

FRRT NS | Prom Anual | Val. Max || Val. Min.

Vo TH e Inf._| EA. | Inf |EA.||Inf | EA.
Fluo, Ips 137.8 | 137.8 {150.0] 150|[108.3{108.3
pH ' 760 | 738 |7.70|750/{7.50|7.30
Sdlidos suspendidos totales, mg/l 321 150 | 394 {258](246 | 79

Grasas y Aceites, g/l

Sdlidos sedimentables, ml/] 5145 | 022 | 881133 ]| O

Demanda bioguimica de oxigeno, 351 183 | 465 | 254|287 | 133
Demanda quimica de axigeno, mg/l 801 375 | 1176552657 | 333
SAAM, mgy/l

Nitrégeno tota Kieldhal, mg/l

Cdliformes totales, NMP/100 mi

Coliformes fecales, NMP/100 mi
K La eficiencia ce tratarmiento se calculé con ef promedio anuel.




Reuso del agua tratada

( Evaluacion de alternativas \

i

Dicha evaluacion se realiza a través de matrices de evaluacion, con
el objeto de comparar las alternativas en cuestion. Para la

comparacidon de las alternativas:se toman en cuenta factores
monetarlos y no monetarios, tales como:

eCostos de inversion, de operacion y de mantenimiento
eFactores tecnoldgicos

oConfiabilidad
- eFlexibilidad
elmpactos ambientales

De los resultados obtenidos en las matrices de evaluacion, se
recomendara la alternativa mas adecuada para cada caso en

Qrticular. j




