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%ditorial

Estimados lectores:

a Universidad Juarez Autonoma de Tabasco hoy ha asumido un reto que la lleve a tener todos los

indicadores de calidad, mejorando no solo los programas de estudio de los diferentes niveles que

los lleven o mantengan acreditados. Dentro de estos indicadores se busca tener productos de
excelencia en todos los temas que cubre la universidad como son las publicaciones periddicas. Por lo
mismo nuestra revista de Divulgacion esta encaminada a atender este proceso de revision de procesos,
actualizacién y modernizacidn que realiza la institucion, para asumir los nuevos compromisos que la
UJAT tiene con el Estado y la region, asi como con la sociedad con la que se vincula. Estos procesos de
reflexion han permitido generar estrategias e ideas dirigidas a realizar cambios que nos permitan
mejorar, las que estan siendo generadas por los profesores de nuestra Division Académica y que pronto
compartiremos con ustedes. Este afio, se han tenido interesantes eventos, que muestran la consolidacién
que tienen ya varios de nuestros grupos de investigadores tanto local, como regional y nacionalmente.

Tenemos un comité trabajando para proponer una serie de innovaciones con el que se estd
transformando nuestra revista, que nos permita identificar mejores opciones y aprender no solo de
nuestra experiencia sino de nuestras revistas hermanas en la Universidad que es lo que se busca lograr.

Como podran corroborar en este numero se empiezan a reflejar algunos cambios que se estan
preparando para una nueva imagen de nuestra revista. En este nimero se presenta una recopilacion de
cinco articulos que representan reportes de investigaciones tanto de cuerpos académicos de nuestra
Division, como de estudiantes de maestria, lo que reflejan el reto que se ha asumido en la Divisién
Académica de Ciencias Bioldgicas de divulgar sus resultados en este espacio. Ademas se incluyen siete
notas de temas que sin duda son de actualidad entre las que se encuentran dos asociadas al Congreso
Mexicano de Ecologia realizado en Villahermosa en 2013 y que nos permite tener informacion para
reflexionar en las tendencias actuales de la investigacion cientifica, ademas de los intereses de
desarrollo de laregion.

Desde esta seccidon queremos agradecer a los interesados en realizar contribuciones a esta revista, asi
como a los investigadores que han asumido la responsabilidad de apoyarnos en la revision del material
que recibimos. Aprovechamos también para reiterar la invitacion a seguir considerando esta opcion para
publicar no solo por ser la revista de nuestra Division, y esperamos que los alumnos tanto de maestria
como de licenciatura no olviden este espacio para hacernos llegar sus contribuciones y reiterar que esta
abierto a todos los miembros de la comunidad universitaria.

Lilia Gama Rosa Martha Padrén Lépez
Editor en Jefe Directora

Division Académica de Ciencias Biologicas
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
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Resumen

existente en la DACBiol tiene problemas de

suficiencia hidraulica pues ya se rebaso6 su
capacidad de tratamiento para la cual fue disefiada
(40 m’/dia), actualmente en la institucién educativa
se generan mas de 120 m’/dia, por ello se requiere
evaluar la posibilidad de aplicar otro sistema de
tratamiento que contribuya a tratar el caudal
restante, este analisis debe valorar sus
caracteristicas procurando sean aplicables para
optimizar los recursos. Las lagunas de
estabilizacion representan una alternativa viable
dada las condiciones climaticas, funcionales y
constructivas del lugar pues favoreceran a la
captura de carbono y proteccion del ecosistema
donde se encuentran ubicadas.

I a planta de tratamiento de aguas residuales

Abstract

The existing wastewater treatment plant at DACBiIol
has hydraulic problems because already exceeded
its treatment capacity for which it was designed (40
m°/day), currently the school is generating more than
120 m’/day, therefore is required to assess the
possibility of applying other treatment system to help
treat the remaining flow, this analysis should assess
their characteristics applicable attempting to
optimize resources. Stabilization ponds represent a
viable alternative given the climatic, functional and
constructive conditions of the place to encourage
carbon capture and protection of the ecosystem
where they are located.

Introduccion

La disposicion de aguas residuales es un problema

salvadorcantorivera@hotmail.com / ocanagl77@hotmail.com

que data desde la agrupacién en comunidades de la
poblacion humana y que se ha tratado de resolver
de diferentes maneras, desde depositarla en
subterraneos hasta verterlas en cuerpos de agua
existentes en el derredor, donde la naturaleza
misma se encargaba de auto depurarlas.
Actualmente las técnicas de tratamiento que se
utilizan para depurarlas varian de acuerdo a
necesidades, tanto de las aguas a tratar como del
producto a obtener. Una variante que influye en la
eleccidén del método a seguir es el espacio con que
se cuenta y las condiciones topograficas del sitio.
Podriamos ademas contemplar los recursos a
invertir y la disponibilidad del personal, equipo y
reactivos a utilizar. Después de la eleccién de la
tecnologia, construccion y puesta en marcha, la
planta de tratamiento requiere de una evaluacion
periddica que confirme su eficiencia en la remocién
de contaminantes (Metcalf & Eddy,1996; Crites et
al., 2000).

Antecedentes

La Division Académica de Ciencias Biologicas
(DACBIoI) de la Universidad Juarez Autébnoma de
Tabasco (UJAT) actualmente cuenta con un sistema
de tratamiento de las aguas domésticas siendo ésta,
una tecnologia Fisicoquimica con Coagulacién,
Floculacion y Filtracion a base de Zeolitas, planta de
tratamiento que fue adquirida en el afio 2005 (Figura
1), dicho sistema de tratamiento es poco usual para
aguas residuales domésticas ya que esta presenta
variacion de carga, caudal y temperatura (L6pez et
al., 2012). Las aguas residuales que llegan a la
planta poseen altas concentraciones de biolégicos
infecciosos (coliformes), y presencia de tdxicos
peligrosos (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y cianuros), ademas
de contaminantes basicos (pH, temperatura, DBO,
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etc.), por lo que deben de contar con un tratamiento
que elimine dichos contaminantes antes de ser
descargadas a cuerpos receptores cumpliendo con
la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Osorio et al.,
2010).

Figura 1. Planta de tratamiento existente enla DACBiol.

Proceso de Tratamiento Actual

La planta de tratamiento fisicoquimica Zeolita de la
DACBiIol tiene el siguiente proceso:

1) Recepcidén primaria: mediante un sistema de
drenaje subterraneo, las aguas llegan a un
carcamo-cisterna de 3x3x3 m, que tiene un espacio
especifico para atrapar los sélidos. Este almacenaje
tiene instalado una bomba sumergible que eleva el
agua hacia el siguiente sistema de tratamiento y en
la recepcion de la descarga tiene instalado un
bypass para el excedente de agua que la planta no
puede tratar.

2) Tanque de mezcla de coagulante: una vez
bombeada el agua cruda llega al tanque de
recepcion de la planta, en él se le afiade un
coagulante, se utiliza para ello hidréxido de calcio
(Ca(OH),).

3) Tanque de mezcla de floculante: este se realiza
en el segundo tanque denominado de control,
afadiendo para flocular sulfato de aluminio
(Al,(SO,))-

4) Canaleta de Floculacion-Sedimentacion:
mediante la ayuda del Ca(OH), y Al(SQO,), en

proporciones calculadas en 2,500 ppm, los sélidos
disueltos contenidos en el agua residual son
removidos en el sedimentador cuya forma de
serpentin aumenta el tiempo de residencia para
formar fléculos que se puedan depositar y filtrar.

5) Filtracion: Después que el agua ha sido
clarificada, se hace pasar en forma de llovizna a
través de un manto de zeolitas, con granulometria
de 1 a 3 mm, Este sistema trabaja mediante
intercambio idnico.

6) Control de sélidos y escurrimientos: Por ultimo,
los solidos que se generan durante el proceso de
almacenamiento y tratamiento son controlados por
una limpieza manual en forma periédica.

No siempre las plantas de tratamiento de aguas
residuales tienen la eficiencia esperada a causa de
deficiencias hidraulicas que ocasionan diferentes
distribuciones de flujo y afectan los periodos de
retencion del agua en los reactores. Por esto, es
necesario realizar evaluaciones durante la
operacion que permitan conocer el funcionamiento
real de las unidades de tratamiento (L6pez et al.,
2012).

Un factor determinante para la eficiencia de una
planta de tratamiento de aguas residuales es el
comportamiento hidraulico que la forma de la planta
provoca (Sotelo, 2005), la presencia de espacios
muertos, pues cuando la planta presenta
incrementos de caudal se disminuye el tiempo de
retencion hidraulica la cual propicia cortocircuitos,
disminuyendo la eficiencia de tratamiento por menor
tiempo de contacto e incremento de velocidad
dentro de las unidades, es decir, disminuye la
efectividad de remocién de materia organica,
sblidos suspendidos y organismos patégenos
(Noyola, etal.,2000; Lépez et al., 2012).

Problematica

La DACBiol de la UJAT, genera aguas residuales
domésticas y de laboratorio, estas aguas residuales
poseen tipologias contaminantes, las cuales
pueden ser biologico infecciosas (aguas domésticas
0 sanitarias), toxicas y peligrosas (aguas
provenientes de los laboratorios) por lo que la NOM-
001-SEMARNAT-1996 establece que se debe de
cumplir con un tratamiento especifico que elimine
dichos contaminantes antes de ser descargadas a
cuerpos receptores.

O
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento de la planta de Zeolitas (Fuente: Zeolitas e Insumos S.A. de C.V.,

2012).

Tabla 1. Plantas de tratamiento fisicoquimico zeolita de las diferentes divisiones
académicas de la UJAT en el estado de Tabasco.

Localidad Estado Lugar donde opera la planta Capacidad (I/dia)
Centro Tabasco Unidad deportiva UJAT 20,000

Centro Tabasco UJAT Bicentenario 40,000

Centro Tabasco DACBiol UJAT 40,000

Centro Tabasco DACBIol UJAT 10,000
Comalcalco Tabasco UJAT Facultad de Ciencias 20,000
Cunduacan Tabasco DAIA UJAT 10,000

Fuente: Zeolitas e Insumos S.A. de C.V,, 2012

La UJAT, se ha comprometido en contrarrestar
los efectos de la contaminacidén, creando
mecanismos de regulacién de las descarga de sus
aguas de usos domésticos dentro de sus
instalaciones por lo que ha instalado equipos para
tratamientos con la finalidad de reducir hasta los
limites permitidos la descarga de contaminantes
sobre cuerpos de aguas. Actualmente la UJAT, es la
Unica institucion que ha implementado sistemas de
tratamiento fisicoquimico dentro del estado, en sus
diferentes divisiones académicas de los municipios
de: Centro, Cunduacan y Comalcalco. En la Tabla 1
mencionamos la ubicacion y capacidad de cada una

de las plantas con este sistema de tratamiento que
existen en cada division.

Conforme a la caracterizacion efectuada en por
Osorio et al. (2011), se concluye que la planta tiene
serias deficiencias en el tratamiento de estas aguas
residuales, rebasando los valores permitidos de
Coliformes Fecales y Nitrégeno total. Sin embargo
Lépez et al. (2012), reportan que el sistema de
tratamiento con capacidad de 40 m®/dia, opera con
una eficiencia de remocién que vade 66 a84% Yy que
esto se debe a la deficiencia de dosificacion de
coagulantes floculantes.
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Mediante pruebas de tratabilidad efectuadas
para determinar el consumo ideal de reactivos,
como el Al,(SO,), y Ca(OH), los cuales son
empleados como parte del proceso fisicoquimico
del sistema de tratamiento de aguas residuales para
remocion de contaminantes en concentraciones de
2,500 ppm para ambas sustancias, se obtuvo que
las dosis 6ptima para el tratamiento estan en un
rango de 50 a 80 ppm de Al,(SO,), y entre 40 y 50
ppm de Ca(OH),. Del mismo modo se observo que
la planta de tratamiento en dos dias evaluados
presentan diferentes eficiencias remocion, una con
el 75% y otra con -82%, esta eficiencia negativa
hace ver que la planta tiene problemas de corto
circuito por el arrastre de sélidos que deben ser
atrapados en el canal sedimentador y el filtro, sin
embargo al incrementar el caudal y por
consecuencia su velocidad, las particulas se
mueven con el fluido arrastrando aun a aquellas que
ya han sido depositadas. El mantenimiento no se da
adecuadamente cuando se requiere (la limpieza es
semanal) y el material retenido azolva las unidades,
reduciendo la capacidad de volumen provocando
que el tiempo de retencion hidraulica disminuya en
la planta presentandose cortos circuitos (Lopez et
al., 2012). También es importante aclarar que Osorio
etal. (2011), afirma que la capacidad de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Zeolitas® de la
DACBiIol no es suficiente para el tratamiento de
24,937 L/semana (3.5 m’/dia) de aguas residuales,
sin embargo Lépez et al. (2012), demuestra
mediante aforo directo que en la DACBiIol la

descarga general en el periodo el Q,,, fue de 0.4 I/s
(34.5 m’dia), el Q,,, de 2.2 I/s (190.1 m’/dia) y el
Q, .. . de 6.7 I/s (578 m’/dia). En cuanto caudal que
trata la planta, durante estos dos primeros
cuatrimestres del 2012, el Q,,, fue de 0.095 I/s (8.2
m°/dia), el Q,,.,de 0.34 I/s (29.4 m’/dia)y el Q,,,, .. d&
0.491/s (42.3 m’/dia).

Propuesta

Haciendo un analisis del problema, y debido a que
ya se rebasé la capacidad de disefio de la planta
actual de la DACBIol, se propone la implementacién
de un nuevo sistema a base de lagunas
estabilizacion (Anaerobia-Facultativa y Pulimento)
de acuerdo a las ventajas dadas por Mara &
Pearson (1992), acerca de su uso en zonas de clima
calido, reafirmando la propuesta realizada por
Osorio et al. (2011) y, sin embargo usando los datos
campo obtenidos durante la evaluacion del 2012 por
Lopez et al. en la cual se evalué que el consumo
directo de agua por individuo es de 60 I/dia, con un
gasto medio diario estimado en 115 m’/dia,
considerando una poblacion de 2,400 alumnos.

Ubicaciéony Caracteristicas de laPlanta

La ubicacion de la planta dentro de la DACBiol es
factible ya que actualmente las instalaciones de la
institucion solo ocupan 8.7 de las 22 ha del predio,
quedando libres 13.3 ha de las cuales la planta
ocuparia poco mas de 1.5 ha incluyendo todas sus

Q(l/s)

I R S SR S I~ S - L I . . O S S S I S
L N R g I S T T S LR
HORARIO DE OPERACION
PROMEDIO H —_— = OmaExima =  Omedia = =} minima

Figura 3. Q, horario de ladescarga general (Fuente: Lépez et al., 2012).
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Figura4. Qde operaciéon promediode la PTAR (Fuente: Lopez et al., 2012).

instalaciones adicionales, ademas cabe mencionar
que el area a ocupar es un sistema de humedales
naturales, la cual permanece inundada casi seis
meses del afio y se puede corroborar por la
topografia del sitio (Cornelio & Canto, 2012).

La Figura 5 muestra una vista aérea de las
instalaciones de la Division, la linea amarilla
representa los linderos del predio. Obsérvese que
las instalaciones ocupan la zona este del predio. La
planta podria ubicarse en el lado oeste, fuera de la
zona lacustre, ubicada al norte del predio. Para
definir mejor la configuracién del terreno se ha
efectuado el levantamiento topografico planimétrico
y altimétrico contandose ya con las curvas de nivel
del predio de sus areas no ocupadas (Cornelio &
Canto, 2012).

El disefio conceptual del sistema de tratamiento
de aguas residuales es un sistema dual con
capacidad para tratar 2.5 I/s dividido en dos
modulos, capacidad que se proyectd para una
poblacion de proyecto de 4,500 habitantes,
considerando que en los proximos 10 o 15 afios se
presente esta poblaciéon dentro de DACBiIol, todo el
proyecto fue realizado en funcién a los criterios de
disefio establecidos por CONAGUA e IMTA (1996-
2007).

Figura 5. Vista Aérea de la DACBIol-UJAT (Fuente:
Google Earth, 2012)

El proceso de tratamiento de las aguas
residuales dara inicio con un carcamo recolector de
aguas que se colocara en el sitio de planta actual, el
cual tendra una capacidad de 33.3 m’, con un tiempo
de retencion 45 min, con capacidad para retener
arenas de 2.64 m’. Cuando las descarga general de
aguas sanitarias de la DACBIol se interconecten
con el canal de la Planta de Tratamiento de Lagunas
Anaerobias-Facultativas-Maduracion que es
suministrado mediante un canal, estas aguas pasan
por un sistema de cribas, desarenador y vertedor
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rectangular donde seran depositadas a dos tanques
anaerobios en la primera fase del proceso,
posteriormente a 2 médulos de tratamiento
facultativos y finalmente a un tratamiento de
maduracién conjuntandose los dos mddulos
anteriores.

El sistema de rejillas es de cribado fino, el canal
sobre el cual estan sembradas las rejillas es 0.6 m
de ancho, con un tirante de 0.02 m, bordo libre de
0.30 m y debe mantener una S = 0.0002 para
mantener una velocidad promedio de disefio de 0.6
m/s. El sistema de tratamiento constara de 15 barras
con una inclinacién de 45°, la separacion que habra
entre ellas sera de 2.54 cm y cada barra tendra un
espesor de 74 de pulgada. Tanto los canales como
las rejillas de cribado estan disefiados para una
limpieza manual. El gasto maximo de entrada a
cadarejilla sera de 12.33 I/s, ya que el gasto total se
dividira entre 2 (numero de méddulos) y el gasto
medio de entrada sera de 2.5 I/s, y el gasto minimo
esperado sera de 1.25 I/s. Las concentraciones
medias de entrada seran las siguientes: 833 mg/l de
DBO y 1,250 mg/l de SST. De lo reportado por la
bibliografia de consulta se estima que cada rejilla
puede tener una eficiencia de remocién del 6% de
DBO; esto expresado en peso sera de 14.4 Kg/dia
de materia removida con respectoa DBO.

Después de que el flujo pasa por el sistema de
rejillas, el gasto entra a un tratamiento biologico
anaerdbico que consta dos lagunas anaerobias,
para el cual la velocidad de entrada al sistema es de
0.3 m/s porlo que la tuberia de entrada es de 10”; en
esta fase se eliminan particulas soélidas discretas y
cierta fraccion de no discretas por el fenémeno de
arrastre. Las lagunas tendran un area superficial de
380.25 m* en cada una, tendra un tirante maximo de
3.0 m. Los 1.25 /s circulantes tendran un tiempo de
retencion de 4 dias. Este tanque tendra un volumen
de captacién de 600.75 m’. La concentracion de
DBO de entrada se estima en alrededor de 830 mg/,
y la concentracion en el efluente estara en 200y 300
mg/l dependiendo de las épocas del afio pues la
temperatura afecta la cinética de degradacion,
finalmente los coliformes que se estiman de entrada
en 1.82x106 NMP/100 ml, en el efluente estaran
alrededor de 34,500 NMP/100 ml. El efluente sale
por una caja de interconexion al sistema facultativo;
con una velocidad de 0.3 m/s mediante una tuberia
de 6” de diametro.

Después del proceso de sedimentacidn-
digestion anaerobia el flujo es repartido en dos
partes iguales y entra a dos sistemas de lagunas
facultativas que se encuentran trabajando en
paralelo. Estos sistemas constan de tirante de 2.0
m, un area superficial de 620.5 m’ cada una, este
sistema tienen un rango de eficiencia de 77 a 80%
de remocion de DBO, mantendra volumen de 806.0
m°’ cada una y un tiempo de retencion de 7 dias. La
velocidad de entrada sera de 0.3 m/s por medio de
una tuberia de 6” de diametro, el gasto de entrada a
cada modulo sera de 1.25I/s. Los coliformes que se
estiman en el efluente estaran alrededor de 400
NMP/100 ml. La salida del efluente pasa por una
tuberiade 6”.

El sistema de pulimento que es para la
eliminacion de patogenos en el agua tendra las
siguientes dimensiones: tendra un area superficial
de 1,268.25 m? contara con un tirante de 1.5 m, el
tiempo que el gasto permanecera en este modulo
sera de 7 dias, contara volumen de 1,533.9 m3
respectivamente. La eficiencia de remocion de este
modulo con respecto a DBO va del 76 al 80% de
remocion, teniendo una concentracion de salida de
4 a un 10 mg/l de DBO. Los coliformes que se
estiman en el efluente estaran alrededor de 3
NMP/100 ml, por tanto el sistema de lagunas de
estabilizacion se estima que tiene una eficiencia de
remocion de coliformes fecales de un 99.9998%.

Tabla 2. Datos de las lagunas Anaerobias-Facultativas-
maduracion.

Datos de proyecto

Poblacién de proyecto 4,500 hab
Qe 251/s
Q.. 1.251/s
Q.axinst 8.221/s
Qo et 12.33 /s

Carga organica unitaria
Carga organica total
Concentracion

40 gr/hab/dia
180 kg/dia
833 mg/I

Laguna 1 (Anaerobia) 2 Médulos

Tiempo de retencion hidraulica | 4 Dias

Volumen del Laguna 600.75 m’
Concentracién de entrada 766.7 mgl/l
Concentracioén de salida 318.2 mgl/l
Eficiencia minima 53%
Eficiencia maxima 64%
Tirante 3.0m
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Laguna 2 (Facultativa) 2 Médulos

Tiempo de retencion hidraulica | 7 dias
Volumen del Laguna 806.0 ™
Concentracioén de salida 71.6 mgl/l
Concentracion de entrada 318.2 mg/l
Eficiencia minima 62%
Eficiencia maxima 71%
Tirante 25m

Laguna 3 (Maduracién)

Tiempo de retenciéon hidraulica | 7 Dias
Volumen de la Laguna 1,535.81 m’
Concentracion de entrada 71.6 mg/l
Concentracion de salida 15.7 mg/l
Eficiencia minima 75.91%
Eficiencia maxima 80%
Tirante 1.5m

Datos del sistema

Descarga a cuerpo receptor

Humedales naturales
de la DACBiol

Eficiencia requerida

74.24-96.4%

Eficiencia total del proceso

96.1-98.27%

Eficiencia de remocién de
coliformes

99.998%

Figura 6. Dimensiones de Lagunas Facultativas a

sembrar.

Conclusiones

La actual planta de tratamiento por estar rebasada
en su capacidad hidraulica requiere ser sustituida o
por lo menos el excedente de agua no tratada
requiere ser depurada, presentandose como
alternativa un sistema de lagunas facultativas por su
sencillez de construccién, mantenimiento y
conservacion, aunado a la disponibilidad de
espacio. Debera de desarrollarse la ingenieria para
el proyecto ejecutivo para la construccion de la
planta. Se debe integrar al proyecto un manual de
operacion y, contemplarse su desazolve y
mantenimiento.

Los gastos actuales y de disefio del sistema de
tratamiento propuestos son: gasto medio diario
estimado en 115 m’/dia, para una poblacién de
2,400 alumnos y 216 m’/dia para 4,500 alumnos
respectivamente, considerando una vida util de 25
afios.

El area a ocupar dentro de la DACBiIol por el sistema
de lagunas seria de 1.5 ha aproximadamente, un
6.8% del area del poligono del predio. La planta se
ubicaria en zona aislada del contacto directo de la
poblacion estudiantil.

La eficiencia de remocién de DBO, esperada del
proceso es igual o superior a la eficiencia requerida.
La remocién de coliformes es practicamente total
(99.998%).
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