DISENO DEL HUMEDAL

4.1 ESTIMACION DEL GASTO DE DISENO

Para calcular el gasto del humedal, primeramente se necesitan varios datos; el
nimero de habitantes de la poblacion y el clima promedio, son dos factores fundamentales.
Estos dos datos se obtienen, en el caso de México, del Instituto Nacional de Estadistica,

Geografia e Informatica (INEGI), donde se lleva un registro de todas las comunidades.

Con la Tabla 4.1, se observa el crecimiento demografico de la poblacién de Las
Cucharas, Municipio de Ozuluama, Veracruz desde hace mas de 100 afos, donde hubo un
crecimiento de casi el 300% entre la década de 1980 a 1990, pero después se logra una

estabilidad en la poblacion durante los siguientes 20 afos.
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Figura 4.1 Crecimiento poblacional histérico de la comunidad de Las Cucharas, Municipio
de Ozuluama, Veracruz (Fuente: INEGI, 2009).



Gracias a estos datos, este trabajo disefiara un humedal para una poblacion del orden
de los 1’600 habitantes, suponiendo que el intervalo de crecimiento poblacional se

mantenga como en los tltimos 20 afios.

TABLA 4.1 DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE PROYECTO POR CLASE SOCIOECONOMICA

CLASIFICACION % POBLACION POR CLASE POBLACION PARA
(2005) 1600 HABITANTES
Residencial 1.57 25 25
Medio 40.41 643 647
Popular 58.02 - 928
TOTAL 100 1592 1600

Residencial - Poblacion con computadora en casa
Medio - Poblacion con lavadora en casa

Fuente: INEGI, 2009

Tomando los datos del INEGI de la Tabla 4.1, donde se muestra el porcentaje de
personas segun su clase socioeconomica, se calcula cuantas personas por clase serian si la

poblacion fuera de 1600 habitantes.

Continuando con el disefio, segin datos de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), la temperatura promedio de Las Cucharas se encuentra entre los 24 y 26°C,

tomando en cuenta esto y la Tabla 4.2, se concluye que es un clima CALIDO.




TABLA 4.2 TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL SEGUN TIPO DE CLIMA

PROMEDIO DE TEMPERATURA ANUAL CLIMA
(°C)
Mayor a 22 Calido
18-22 Semicalido
12-17.9 Templado
5-11.9 Semifrio
Menor a 5 Frio

Fuente: CONAGUA, 2009 ATIN o

!

Una vez conocido y catalogado el tipo de clima, la T abla 4.3 muestra la cantidad de

litros por habitante que se utiliian‘en promedio segin el tipo de clima, teniendo como

resultado:

 J

TABLA 4.3 CONSUMO DE AGUA POR CLASE SOCIECONOMICA SEGUN TIPO DE CLIMA

CLIMA USO DOMESTICO POR CLASE SOCIOECONOMICA
(L/habitante/dia)
Residencial Medio Popular
Calido 400 230 185
Semicidlido 300 205 130
Templado 250 195 100

Fuente: CONAGUA, 2009




En base a lo obtenido de las Tablas 4.1 y 4.3, se construye la Tabla 4.4 donde por

medio de una multiplicacion y una conversiéon de L/dia a m*/dia, se obtiene el consumo de

agua domestica total.

TABLA 4.4 CONSUMO DE AGUA POR CLASE SOCIOECONOMICA DE LA COMUNIDAD EN ESTUDIO

POBLACION POR CLASE SOCIOECONOMICA

CLASE
L/habitante/dia POBLACION CONSUMO AGUA
SOCIOECONOMICA
m*/dia
Residencial e | 4 i 10
Medio 230 647 149
Popular _.135 L J ™y " ) 928 172

331

Fuente: Elaboracion Propia -~ ) L A -
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Tras tener el dato del consumo doméstico de agua, se obtiene de la CONAGUA los

1ol M

porcentajes de tipo de uso de agua ijar&"ilﬂai comunidad rural, obteniendo los resultados

mostrados en la Tabla 4.6.

TABLA 4.5 CONSUMO TOTAL DE AGUA DE LA COMUNIDAD EN ESTUDIO

TIPO DE USO CONSUMO AGUA
m*/dia
Doméstico 331
Comercial 9
Industrial 100
Publico 2
TOTAL 443

Fuente: Porcentajes obtenidos de CONAGUA, 2009




Ya que siempre existen fugas y muchos factores que afectan el abastecimiento de

agua, en este trabajo se supone un 30% de pérdidas, llegando a los siguientes resultados:

6 Consumo total de agua = 443 m*/dia

¢ Demanda de Agua = 443/ 0.7 =633 m*/dia > Q promedio

Con el gasto promedio podemos obtener el Gasto Maximo Diario y Horario,

también llamados Coeficientes de Variacion Diaria y Horaria respectivamente.

El Gasto Maximo Diario (Figura 4.2) es el caudal que debe de proporcionar la
fuente de abastecimiento y, se utiliza para disefiar: la obra de captacion, los equipos de
bombeo, la linea de conduceidn antes del tanque de regulacion, el tanque de regulacion y
almacenamiento. El Gasto Maximo Horario es el gasto. requerido para satisfacer las
necesidades de la poblacion en el dia y a la hora de maximo consumo. Se utiliza para
disefiar: la linea de alimentacion a la red (después del tanque de regulacion) y las redes de
distribucion, de manera mas sencilla habla que el consumo es variable durante las 24 horas,
durante la noche el consumo es mucho menor que en la mafiana, provocando que la
demanda de agua no se uniforme a lo largo del dia. Por eso se calcula un valor de gasto

maximo que se puede presentar en una hora determinada del dia.
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Figura.4.2 Variacion en ¢l consumo de agua (Fuente: Elaboracion Propia)

Observando la Figura 4.2 se obtiene que para el proyecto, el Coeficiente de
Variacion Diaria serd de 1.4 y el Gasto de Variacion Horaria serd de 1.55, dando por

resultado los siguientes valores:

¢  Quix (Diario) = 1.4 * Q promedio =886 m*/dia

¢  Quix (Horario) = 1.55 * Quax (Diario) — =1373 m*/dia

Una vez que se tiene el gasto maximo diario y tomando en cuenta el porcentaje del
consumo de agua por hora (dato generado por la CNA ahora CONAGUA) se genera un

hidrograma de consumo de agua por dia (Tabla 4.6).




TABLA 4.6 CONSUMO DE AGUA POR HORA EN LA
COMUNIDAD EN ESTUDIO

% CONSUMO DE AGUA CONSUMO DE AGUA

CNA 1994 m3/dia
0 45 398.7
1 45 398.7
2 45 398.7
3 45 398.7
4 45 398.7
5 60 531.6
6 90 797.4
7 135 1196.1
8 150 1329
9 150 ! 1329
10 150 1329
11 140 1240.4
12 120 1063.2
13 140 1240.4
14 140 1240.4
15 130 1151.8
16 130 1151.8
17 120 1063.2
18 100 886
19 100 886
20 90 797.4
21 90 797.4
22 80 708.8
23 60 531.6
24 45 398.7

Fuente: Porcentajes obtenidos de CONAGUA, 2009
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Figura 4.3 Consumo de agua por hora en la comunidad de Las Cucharas, Municipio de
Ozuluama, Veracruz. (Fuente: Elaboracion Propia)

Se convierte después el gasto maximo diario de metros cubicos por dia (m’/dia) a
litros por segundo (L/s) y se obtiene el volumen del tanque de almacenamiento calculando
el area que queda comprendida debajo de la curva de consuno de agua y por encima de la

linea de gasto maximo diario.

¢  Quux (Diario) =10.25 L/s

6 Volumen del Tanque de Almacenamiento =148 m®

El tanque de almacenamiento se coloca antes del humedal con una rejilla a la
entrada para lograr que los solidos suspendidos de mayor tamafio se retengan y solo pasen
pequefias particulas. El tanque cumple su primera funcién al llenarse de agua, al rebosar el
caudal que llega al humedal es siempre constante, de manera que existe un flujo constante.

Para efectos del célculo del humedal s6lo es de nuestro interés el gasto.




42 SELECCION DE PARAMETROS DE DISENO DEL TRATAMIENTO

BIOLOGICO

La concentracion de entrada y salida del humedal, son dos valores determinantes en
el calculo pues de ellos depende el tiempo de retencidon ya que si la concentracion de

entrada es muy alta y la de salida muy baja, se necesitard un mayor tiempo de retencion.
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Figura 4.4 Esquema de la respiracion microbiana (Fuente: Elaboracion Propia)

El parametro que usaremos para medir las concentraciones es la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), se usard porque el objetivo principal del humedal es
remover contaminantes basicos y materia organica que es lo que se puede medir con la

DBOs. En la Figura 4.4 se puede observar como la materia orgdnica se degrada




produciendo energia y cuando esa energia se encuentra con la presencia de
microorganismos se genera mas biomasa, haciendo que se vuelva un ciclo continuo de
materia organica, no importa si la respiracion es aerodbica o anaerobica el proceso de
generacion de materia organica no se detiene, por eso se escogid para este trabajo la
Demanda Bioquimica de Oxigeno como parametro para las concentraciones de entrada y

salida.

Como la poblacion de Las Cucharas carece de servicio de drenaje es imposible
determinar un valor de concentracion de entrada de DBOs, pero lo que si se puede es
suponer un valor promedio de concentracion de agua residual municipal, existe mucha
bibliografia sobre qué valor es, pero casi todos coinciden que una concentracion de DBOs
en un agua residual municipal es de 220 mg/L, que sera la que se usara en este trabajo.
Solucionada la concentracion de entrada, solo se necesita la concentracion a la salida del
humedal, pero esta es incluso mas sencilla. La concentracion de salida depende de como se
quiera que sea la calidad del agua a lasalida del humedal, en este caso usaremos la norma
NOM-001-ECOL-1996. La tabla de valores maximos permisibles de los contaminantes

incluidos en la norma se encuentra en el anexo de este trabajo.

Tomando en cuenta la norma, se utilizaran dos concentraciones, la mas baja (30
mg/L) y la mas alta (200mg/L) de manera que se pueda tener una idea de las dimensiones
que podria tener el humedal. De acuerdo con Poch (2003), la cantidad de materia organica
que puede remover un humedal, por unidad de superficie, se encuentra en el rango de 3-10

kg DBO/dia*hectarea.




Tomando esta consideracion, para la constante K que hace referencia a la cantidad de
materia organica que puede remover un humedal, se utilizaré el promedio que existe entre 3

y 10 kg DBO/dia*hectérea, el cual es 6.5 kg DBO/dia*hectérea.

Ya que se tienen conocidos todos los parametros para el humedal, se procede al

calculo del mismo.

4.3 CALCULO DEL HUMEDAL

Para entender un poco méas como quedara el tratamiento al concluir este trabajo, el

siguiente grafico 4.5 muestra el diseno de diagrama de bloques del sistema de tratamiento.
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Figura 4.5 Esquema del tratamiento de agua para este trabajo (Fuente: Elaboracion Propia)

El grafico ensefia como se tiene en un inicio un agua residual “cruda”(sin
tratamiento), la cual pasa por un tratamiento primario que no es mas que el tanque de
almacenamiento con rejillas para remover solidos de gran tamafio, después continiia

fluyendo hasta el humedal donde se remueven concentraciones de DBOs, a continuacién




pasa a un proceso de desinfeccion por medio de cloro, para después salir del sistema con las

calidades para las cuales se disefio este tratamiento.

Recordando que un humedal se calcula como un Reactor Tubular (PFR) y que este
tipo de reactor se calcula de igual manera que un Reactor Batch, las ecuaciones nos quedan

de la siguiente manera:

. - 0 -
[ Tasade ' + [ Tasade
‘ Materia = ‘ Materia ‘
 ACUMULADA | = | REACCIONANTE

Se supone una cinética deprimer orden (n = 1) en la ecuacioén debido a la Ley de
Monod, se elimina el término._del volumen de un lado y otro. Integrando la ecuacion,

llegamos a la ecuacion (3.3).

Con la ecuacion planteada y con las diferentes concentraciones de entrada y salida,
se calculan varios escenarios donde el peor escenario es donde se tiene una concentracion
de entrada de 400 mg/L y a la salida de 30 mg/L, se continlian planteando diferentes

escenarios hasta tener el menos desfavorable.

La constante k de la formula que hace referencia a la remocion de materia organica
de un humedal, se utiliza tomando la referencia de Poch (2003), utilizando el promedio que

existe entre 3 y 10 kg DBO/dia*hectérea, el cual es 6.5 kg DBO/dia*hectarea.

El consumo promedio de DBOs sugerido por Poch debe multiplicarse por un area

determinada para convertirlo en la constante de reaccion (K) necesaria para el calculo del




humedal como reactor tipo tubular, en este caso utilizaremos 0.1 hectareas, es decir

1000m>.

Teniendo todos los valores, solo se sustituye y se calcula el tiempo de retencion

hidraulica, dando co

TABLA 4.7 TIEMPO DE RETENCION CON DIFERENTES CONCENTRACIONES CON

k=6.5 kg DBO/dia*hectarea (POCH)

Co (Kg/m’) C (Kg/m’®) TIEMPO DE RETENCION
0.4 0.03 PEOR ESCENARIO 4 dias
04 0.2 ) 1.1 dias
0.22 0.03 | ' 3.1 dias
0.22 0.2 MEJOR ESCENARIO 0.1 dias

Fuente: Elaboracioén Propia

Por otro lado, la Water Environment Federation (WEF) y la American Society of
Civil Engineers (ASCE) en su libro Design of Mﬁnicipal Wastewater Treatment Plants
proponen un valor diferente para la constante que habla de la remocion de materia organica
en un humedal, se sugiere un valor de hasta 100 kg DBO/dia*hectarea. Para este caso, se

hace un nuevo célculo y se obtienen los siguientes resultados.

De igual manera que en el caso anterior, se plantean los diferentes escenarios con

las diferentes concentraciones de entrada y de salida

Se calcula el tiempo de retencion, obteniendo resultados mucho mas bajos que en el

caso anterior.




TABLA 4.8 TIEMPO DE RETENCION CON DIFERENTES CONCENTRACIONES CON

k=100 kg DBO/dia*hectarea (WEF&ASCE)

C, (Kg/m’) C (Kg/m®) TIEMPO DE RETENCION
0.4 0.03 PEOR ESCENARIO 0.3 dias
0.4 0.2 0.1 dias
0.22 0.03 0.2 dias
0.22 0.2 MEJOR ESCENARIO 0.01 dias

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizo una tabla comparativa-para comparar cuanto puede cambiar el

tiempo de retencion del humedal si se cambia la constante de remocion de materia

organica.

TABLA 4.9 TABLA COMPARATIVA DE TIEMPO DE RETENCION CON DIFERENTES VALORES DE k

TIEMPO DE RETENCION
Co (Kg/m’)  C(Kg/m’) AREA (m’)

k=6.5 k=100
0.4 0.03 1000 PEOR ESCENARIO 3.98 dias 0.26 dias
0.4 0.2 1000 1.07 dias 0.07 dias
0.22 0.03 1000 3.06 dias 0.20 dias
0.22 0.2 1000 MEJOR ESCENARIO 0.15 dias 0.01 dias

Fuente: Elaboracion Propia

Alterno a este calculo y razonamiento matematico, la Water Environment
Federation (WEF) y la American Society of Civil Engineers (ASCE) en su libro Design of

Municipal Wastewater Treatment Plants proponen dos ecuaciones diferentes dependiendo




si el humedal es un Sistema de Flujo Libre (FWS) ¢ un Sistema de Flujo SubSuperficial

(SFS).

Para el calculo de los Sistemas de Flujo Libre (FWS) no se toma en cuenta la
cantidad de materia organica de entrada ni de salida, lo cual hace que los célculos se

vuelvan vagos y no con suficiente sustento.

P L 4.1)
v ~10000d
Donde:
A = superficie de un FWS, ha;
q = Gasto del agua residual, m’/d;
t = tiempo de retencion, dias;
d = profundidad, m.

En contraparte a los FWS, los sistemas de Flujo SubSuperficial (SFS) toman en

cuenta muchos mas aspectos, por lo que son de interés para este trabajo.

_ q(InCy — InC,) (4.2)
S k,dV (10000)
Donde:
Asr = Superficie de un SFS, ha;

q = Gasto del agua residual, m3/d;




Co = Concentracion de DBOs a la ENTRADA, mg/L;

Ce = Concentracion de DBOs a la SALIDA, mg/L;

ki = Coeficiente de tasa de primer orden, dias™;

d = Profundidad del medio, m;

|4 = Relacion de vacios, fraccion;

10000= Conversién de metros cuadrados (m?) a hectareas (ha).

Para una cama de arena ordinaria, un valor tipice para kzy seria 0.8 y un valor tipico
de Vseria de 0.32. Las profundidades tipicas para un humedal SFS varian entre 0.5 y 0.75m

(20-30in).

Como se puede observar en la ecuacion 4.2, las concentraciones de entrada y salida
del humedal, son factor de suma importancia para el calculo del area del humedal, lo cual
hace que sean de nuestro interés. Con los valores obtenidos durante este capitulo, se
sustituiran en la ecuacion (4.2) para tener un valor aproximado del area por medio de este

método.

4 885.6(In400 — In30) (4.3)
sf 7 (0.8)(0.32)(0.75)(10000)

Agr = 1.19476 hectareas 4.4)
Se obtiene un 4rea del humedal de casi 12°000m?, que se puede dimensionar segin
el tamano y la forma del terreno que se tenga para la construccion de esta planta de

tratamiento de aguas residuales.




4.4 CALCULO DEL REACTOR PARA DESINFECCION

Después de que el agua residual fluye por el humedal, es recomendable aplicar un
pequefio tratamiento de desinfeccion a base de cloro. Por medio de la desinfeccion se
reduce de manera importante el nimero de organismos vivos que se devolveran al
ambiente. Se sugiere que la desinfeccion se haga con cloro, ya que el cloro es la forma mas

popular de hacerlo debido a su bajo costo y efectividad.

El célculo es bastante sencillo pues se supone de igual manera que con el humedal,
que es un Reactor Tubular o Reactor PFR, donde el gasto sigue siendo el mismo, lo que
cambia es que ahora se busca eliminar un 99% de los coliformes fecales presentes en el
agua. También cambia la cinética de la reaccidn, se supone que los microorganismos son

inactivados de acuerdo a la tasa de reaccion propuesta por Chick-Watson.

5 vol. )

0

Figura 4.6 Diagrama para el calculo del reactor de desinfeccion (Fuente: Elaboracion Propia)

Las ecuaciones relacionan el volumen, la concentracion de coliformes (a la entrada
y a la salida) y el tiempo necesario para que el proceso se realice, se plantea la ecuacion

quedando de la siguiente manera:

dN 4.5
VE=—kCN"V donden =1 (4.5)




Se descarta el término de volumen en los dos lados separando variables y se integra:

N
[~y [ ca -
-
No 0
N
In— = —kCt S

No
Para determinar los valores de todos los términos se utilizardn los siguientes

métodos:

6 El término N/No depende de la cantidad de remocion de coliformes que se
deseen al final del tratamiento, para' éste caso se desea una remocion del 99%

6 El término Ct que se 'Adeﬁne como-contact time o tiempo de contacto, se
determina de una tabla de inactivacion, como se desea el 99% eso equivale a 2-

log, por tanto se calcula bajo el peor escenario, en este caso usaremos el valor de

40 mg*min/L.

TABLA 4.10 VALORES ESTIMADOS DE Ct PARA VARIOS NIVELES DE INACTIVACION DE VARIOS

MICROORGANISMOS EN UN EFLUENTE SECUNDARIO (pH~7 y T~20°C)

INACTIVACION
DESINFECTANTE UNIDADES
2-log 3-log 4-log
BACTERIA
Cloruro (libre) mg*min/L 0.1-0.2 0.4-0.8 1.5-3 10-12
VIRUS
Cloruro (libre) mg*min/L 2.5-3.5 4-5 6-7

QUISTES PROTOZOARIOS

Cloruro (libre) mg*min/L 20-30 35-45 70-80

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003




6 La dosis de cloro (C) también se determina en base a la tabla 4.8, como el agua

sale del humedal, se tomard como un efluente primario y tomaremos el menor

valor el cual es 10 mg/L.

TABLA 4.11 DOSIS TiPICAS DE CLORO PARA UN CONTACTO DE 30 MINUTOS

TIPO DE AGUA RESIDUAL  CANTIDAD DE DOSIS DE CLORO
COLIFORMES AL EFLUENTE PROMEDIO
INICIO NMP/100mL
NMP/100mL 200
Agua residual cruda 10’-10° 15-40

Efluente primario 10’-10° 10-30 20-40

Efluente 10°A8°" S 3-10/ 1 5-20 10-40
Efluente de lodos 10°-10° 2-10 5-15 10-30

activados
Efluente de lodos 10%-10° 4-8 _ 5-15 6-20 8-30

activados filtrados

Efluente nitrificado 10*10° 4-12 6-16 8-18 8-20

Efluente nitrificado 10*-10° - 4-10 6-12 8-14 8-16
filtrado ) g

Efluente con 10%-10° 1-3 2-4 2-6 4-10

microfiltracion

Osmosis inversa ~0 0 0 0 0-2
Efluente de fosa séptica 10’-10° 20-40 40-60
Efluente intermitente de 10%-10* 1-5 2-8 5-10 8-18

filtro de arena

(Fuente: Metcalf & Eddy, 2003)

Ya que los valores de C y Ct se conocen, solo se necesita un simple despeje para

conocer el tiempo de retencion:




min
Ct =40 mg * (4.8)
myg _ min (4.9)

(IOT)*t—40mg* I

40 mg mzn (4.10)

t=— 5%

mg
10—

t = 4 minutos 6 240 segundos (4.11)

Obtenido el tiempo de retencion, para el calculo del volumen del reactor solo se

tiene que despejar de la formula t=V/Q, como el gasto ya se conoce, se obtiene:

14 (4.12)
Q Q
L
V = (240s.) * (10.25 ;) (4.13)
V =2460L 62.46m3 (4.14)

De igual manera que con el humedal las dimensiones de largo, ancho y altura para
el reactor de desinfeccion se pueden hacer de diferentes combinaciones dependiendo el

espacio destinado para esta etapa del tren.




