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1. INTRODUCCION

El objetivo principal del presente proyecto es atender el problema de contaminacion de la descarga
al mar de la planta existente denominada Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Antonio
de los Buenos (PTAR SAB) -también llamada Punta Bandera- mediante su rehabilitacién integral y el
cambio del proceso de tratamiento de Lagunas de Oxidacion (actual) a Zanjas de Oxidacidn
(proyecto); y disponer del efluente de la planta a través de una descarga subacuatica, cumpliendo
con las normas aplicables y los acuerdos binacionales vigentes en la materia.

La PTAR SAB, estd situada en la localidad de Punta Bandera, en las coordenadas geograficas
32°28'26” de latitud Norte, 117° 4’ 54” de longitud Oeste, es posible llegar a ella a través de la
Carretera Escénica Tijuana — Ensenada. Inicid operaciones en el afio de 1987, disefiada para tratar
un gasto de 750 I/s, con un sistema de tratamiento de tipo Lagunas Aireadas; en el afio 2003 fue
rehabilitada para incrementar su capacidad a 1,100 I/s y cambiado el sistema de aireacién de
difusores de burbuja gruesa por aireadores superficiales.

Recibe agua del emisor proveniente de la PB 1 — B y descarga a través de un canal a cielo abierto
gue desemboca directamente en la costa del Océano Pacifico. El sistema de tratamiento de la PTAR
SAB requiere de una gran superficie, por lo cual la superficie actual de la planta es de 127 hectareas,
ademads se encuentra un centro de capacitacion de la CESPT y un vivero.
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Figura 1. Localizacion y acceso a la PTAR San Antonio de los Buenos.
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2. PROBLEMATICA

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Antonio de los Buenos estd ubicada en la
localidad de Punta Bandera, en las coordenadas geograficas 32°28'26” de latitud Norte, 117° 4’ 54”
de longitud Oeste, es posible llegar a ella a través de la Carretera Escénica Tijuana — Ensenada. Inicié
operaciones en el afio de 1987, disefiada para tratar un gasto de 750 I/s, con un sistema de
tratamiento de tipo Lagunas Aireadas, en el afio 2003 fue rehabilitada para incrementar su
capacidad a 1,100 I/s con un sistema de aireacidn con aireadores superficiales.

La PTAR recibe agua del emisor que sale de la PB1 y descarga a través de un canal a cielo abierto
gue desemboca directamente en la costa del Océano Pacifico. El sistema de tratamiento consiste
primero en un pretratamiento por cribas mecanicas y desarenacion aireada (tipo Vortex), enseguida
el agua llega a la estacion de bombeo que manda el agua a una caja distribuidora que la lleva a la
primera laguna aireada, de ahi pasa a la segunda laguna aireada y finalmente a la tercera laguna de
pulimento, para finalmente ser desinfectada con cloro (gas cloro) y se manda al océano pacifico.

La problematica de la PTAR se resume en los siguientes puntos:

e El pretratamiento no opera, equipos como cribas mecdnicas y virtex no se encuentran en
funcionamiento, lo que ha provocado un constante deterioro en los mismos.

e Por falta de mantenimiento preventivo, al sistema de aireacidn en las lagunas no opera en
su totalidad, en la primera laguna de 39 aireadores solo operan 3 y en la segunda laguna de
11 aireadores solo opera 1.

e Las lagunas no han sido desazolvadas, por lo que llevan acumulado una gran cantidad de
azolve de varios afios de operacion.

e Lo anterior ha mermado la capacidad de tratamiento de la planta, por lo cual el efluente no
cumple con la calidad requerida por la normatividad mexicana.

e La calidad del efluente al no cumplir con la normatividad mexicana y ser descargado al
Océano Pacifico, provoca un efecto visual negativo, esto ha tenido como consecuencia una
serie de polémicas sociales y politicas, en donde diversas organizaciones tanto mexicanas
como estadounidenses se han pronunciado en contra del dafio ambiental de verter agua
de mala calidad al mar.

e Existe infraestructura para el tratamiento de lodos, sin embargo, desde su instalacion, esta
no ha sido operada, lo cual de igual manera ha provocado que se deteriore.

e Elsistema de tratamiento lagunar,

La anterior problematica es la que, hasta este estudio, afecta a la PTAR San Antonio de los Buenos,
sin embargo, es importante tener en cuenta que, si la planta sigue en estas condiciones, el sistema
de tratamiento lagunar, no tendria la capacidad de ampliacién y amortiguacion, tanto desde el
punto de vista cuantitativo (gasto), como cualitativo (concentracién de contaminantes).

2.1. Pretratamiento y Cribas mecanicas

Previo a la PTAR en la parte alta del siféon no. 5, se encuentra un pretratamiento mecanizado
compuesto por una criba mecanizada autolimpiable y sistema de desarenado tipo Vértex de 6 m de
diametro, con su clasificador de arenas. El Vortex es de la marca John Meunier de acero inoxidable.
Este pretratamiento tiene la finalidad de eliminar basura y arenas al agua residual que proviene de
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la PB 1 — By es conducida por el Colector Internacional. En la siguiente figura se muestra las
instalaciones del pretratamiento previo a la PTAR SAB.

Figura 2. Pretratamiento mecanizado previo a la PTAR San Antonio de los Buenos.

Fuente: Recorridos de reconocimiento.

Se observa en las imdgenes anteriores que la infraestructura civil se encuentra en condiciones
aceptables, sin embargo es evidente que los equipos no han estado operado por un tiempo
considerable, lo que ha provocado un deterioro considerable, esto aunado a la falta de
mantenimiento, ha hecho que las instalaciones en general se encuentran en condiciones de
abandono, esto en gran parte debido a la ubicacidon de esta infraestructura, pues no es de facil
acceso a vehiculos ligeros y por tanto mayor complejidad de acceso a vehiculos de carga y acarreo.
El agua llega a las instalaciones de la PTAR a través de dos sifones.

2.2. Canales desarenadores y estacién de bombeo

Una vez que pasa el agua por los respectivos sifones, llega a las instalaciones de la planta, primero
el agua residual es recolectada en otra drea de pretratamiento previa al cdrcamo de bombeo, donde
pasa por un cribado grueso manual y dos canales desarenadores horizontales. Existen una
estructura de control de compuerta deslizante donde enseguida se encuentra un vertedor que sirve
de bypass hacia la linea paralela del SAS, en caso de que existan fallas eléctricas o la planta no sea
capaz de recibir todo el caudal a tratar, enseguida el canal se bifurca a dos canales donde hay un par
de cribas manuales para dar paso a dos canales desarenadores horizontales y finalmente llegar al
carcamo de bombeo. En la siguiente figura se muestra la infraestructura descrita.
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Figura 3. Estructura de entrada al cdrcamo de bombeo de la PTAR SAB.

Fuente: Recorridos de reconocimiento.

Se observa en las imagenes anteriores que la infraestructura civil se encuentra en condiciones
aceptables. La criba manual estd fabricada en acero al carbdn al ambiente altamente corrosivo de
las aguas residuales, aunque muestra severos signos de corrosién, este equipo tiene que ser
reemplazado por un equipo nuevo y de preferencia mecanizado. Las compuertas de control de flujo
presentan buenas condiciones de conservacidn y muestran condiciones apropiadas para seguir
operando siempre y cuando el proyecto de rehabilitacion asi lo permita.

La estacidén de bombeo sube el agua residual a una caja colectora para después llevarla a la Laguna
1. En su estructura civil cuenta con un cércamo hiimedo de 440 m3 de volumen y un cadrcamo seco
donde se encuentran alojados los seis equipos de bombeo. Los seis equipos de bombeo centrifugos
horizontales de 250 Hp, que originalmente tenian una capacidad de bombeo de 8000 gpm (504.66
I/s), motor de 750 rpm, para vencer una carga de 30 mca, se encuentran operando 4 equipos. La
tuberia de succién es de 24” y el multiple de 48”, de acero.
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Figura 4. Equipos de bombeo del carcamo de la PTAR SAB.

Fuente: Recorridos de reconocimiento.

De las imagenes anteriores se tiene que la estacion de bombeo se encuentra en buenas condiciones,
operando adecuadamente, es importante mencionar que se llevd a cabo una rehabilitacion en el
afio 2003. La capacidad del cdrcamo humedo es de 2.9 m3/s considerando un tiempo entre arranque
de 10 minutos y la capacidad de bombeo original de las bombas de 504 |/s cada una para vencer
una columna de agua de 30 metros. Si se toma en consideracién el tiempo que han estado en
operacion las bombas y las reparaciones y servicios que ha tenido se puede esperar que la eficiencia
de las mismas sea menor a las de origen.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los equipos de bombeo.
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Tabla 1. Caracteristicas de los equipos de bombeo de PB Playas.

Equipo Tipo de Potencia Gasto Status Horas de Lugar de
Bomba (hp) (1/s) bombeo descarga

1 Horizontal 250 450 Stand By --- Laguna 1

2 Horizontal 250 450 Stand By --- Laguna 1

3 Horizontal 250 450 Operando 24 Laguna 1l

4 Horizontal 250 450 Operando 24 Laguna 1

5 Horizontal 250 450 Operando 24 Laguna 1

6 Horizontal 250 450 Operando 24 Laguna 1

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de recorridos e informacion proporcionada por la CESPT.

Actualmente la planta cuenta con una subestacion reductora principal alimentada en 69 Kv con una
capacidad total de 6000 KVa repartida en dos transformadores de 3000 Kva, y una relacion de
transformacién de 69.0 — 13.2 kV, para dar energia a la planta actual con un solo trasformador y
tener otro de respaldo. El voltaje de salida es en 13.2 kV y se hace mediante dos lineas aéreas que
van a alimentar a dos subestaciones en forma independiente. La primera de ellas es la subestacion
de dos transformadores de 1500 Kva cada uno, con una transformacion de voltaje de 13200 — 440
V. La segunda subestacion cuenta con dos transformadores de 2000 Kva y otra con dos
transformadores de 750 Kva cada uno, con una transformacion de voltaje de 12300 — 440 V, los
cuales alimentan a los centros de control de motores correspondientes de cada equipo, como son
los equipos de bombeo, aireadores y equipos de cloracién por mencionar los mas importantes.

2.3. Sistemas de Lagunas

Laguna aireada 1. La primera unidad del tratamiento bioldgico es la laguna de oxidacidn 1, de forma
irregular, tiene una superficie de 4.69 hectareas y 4.5 m de profundidad, con un volumen de 211,050
m3, que a caudal promedio de disefio de este proyecto representa un tiempo de retencién hidraulica
de 1.6 dias. Cuenta con 39 aireadores superficiales de 40 Hp cada uno, de los cuales solo operan
tres. El vertedor de entrada tiene una longitud de 111 m, esta laguna no tiene revestimiento en su
mayor parte del talud mas que en una longitud de 141 m. El fondo de la laguna se encuentra cubierta
con geomembrana.

Esta laguna presenta deficiencias que provoca el paso de sélidos que debieron ser retenidos en la
desarenacion, generando con ello una condicidn adicional de azolvamiento. Al ser el primer proceso
unitario de tratamiento recibe el agua con una concentracion promedio de 290 mg/I de sélidos
suspendidos totales, los cuales en condiciones normales de operacion deberia ser removidos en un
porcentaje minimo del 30 %, este se acumula en el fondo de la laguna.

Con respecto a las condiciones generales de obra civil se puede decir que se encuentra en buenas
condiciones al no observarse en los recorridos evidencia de fugas o fallas en los bordos.

Laguna aireada 2. Esta tiene una superficie de 4.68 hectareas y 4.5 m de profundidad, con un
volumen de 210,780 m3, el tiempo de retencidn hidraulico es de 1.62 dias. Cuenta con 11 aireadores
superficiales de 40 Hp cada uno, de los cuales solo opera uno. El vertedor de entrada tiene una
longitud de 45 m, esta laguna esta revestida en todo su talud el cual tiene una longitud de 990 m. El
fondo de la laguna se encuentra cubierta con geomembrana.
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Respecto a la obra civil, de igual manera que en la laguna 1, se observan condiciones aceptables, sin
fugas o fallas en los bordos.

Laguna de sedimentacion 3. La tercera laguna tiene una superficie de 2.4 hectdreas y 4.5 m de
profundidad, con un volumen de 108,000 m3. Tiene dos vertedores de entrada de 50 my 27 m de
longitud, esta laguna estd revestida en todo su talud el cual tiene una longitud de 659 m. De igual
manera el fondo de la laguna se encuentra cubierta con geomembrana.

Cada laguna cuenta con infraestructura de control, son compuertas de desfogue de fondo que
conducen a tuberias, esta infraestructura sirve de bypass en el momento que alguna laguna tenga
que salir de operacion. En las siguientes imagenes se muestran las lagunas.

Figura 5. Laguna 1 de la PTAR SAB.

Fuente: Recorridos de reconocimiento.

Figura 6. Laguna 2 de la PTAR SAB.

Fuente: Recorridos de reconocimiento.
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Figura 7. Laguna 3 de la PTAR SAB.

Fuente: Recorridos de reconocimiento.

2.4. Desinfeccion

El siguiente proceso en la linea de agua es el de desinfeccidn, el cual se lleva a cabo mediante gas
cloro, esta compuesto por dos modulos de cloracidn, cada médulo cuenta con seis tanques de 907
kg cada tanque, un evaporador serie 50 — 200 de 0 a 300 psi de gas cloro presurizado, un clorador
en donde se dosifica el cloro de capacidad de 8000 Ib/dia y dos detectores de fugas. La cloracion se
lleva a cabo en la descarga de la PTAR. El equipo trabaja bajo el principio de funcionamiento al vacio,
trabaja debido al vacio que se genera en un eyector.

En las siguientes imagenes se muestran los equipos de cloracion.

Fuente: Recorridos de reconocimiento.

La infraestructura y equipo de cloracién se encuentra funcionando adecuadamente y en buenas
condiciones. Aunque es evidente el exceso en la dosis de cloracidn, esto debido al fuerte olor de
cloro que tiene el efluente de la planta.
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2.5. Desaguado de lodos

Respecto a la linea de lodos, actualmente no se tratan lodos en las instalaciones de la PTAR, de
hecho, desde el 2003 cuando se hizo la tltima rehabilitacidn, no se han retirado lodos de las lagunas.
Precisamente en la rehabilitacidn de 2003 se construyd un edificio de lodos. En el edificio se
encuentra un filtro banda con un ancho de banda de 2 m de ancho, equipos para la dosificacion de
polimero y tolva para desalojo de los lodos.

Sin embargo, toda esta infraestructura desde su instalacion en 2003, no se ha operado, por lo cual
se ha deteriorado al grado que hoy se encuentra completamente descompuesta. En las siguientes
imagenes se muestran los equipos de deshidratacion de lodos.

Figura 9. Infraestructura y equipo de deshidratacion de lodos de la PTAR SAB.

‘‘‘‘‘

T #
2 A 4
Fuente: Recorridos de reconocimiento.

2.6. Emisor de alejamiento

Finalmente, el sistema de alejamiento y la descarga de la PTAR San Antonio de los buenos descargan
en el rio San Antonio de los Buenos, las aguas son conducidas a la salida mediante dos tuberias y
finalmente dos canales a cielo abierto. En el caso del sistema de alejamiento el canal cuenta con
reductores de velocidad para amortiguar su descarga en el rio.
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Figura 10. Canales de Descarga del Sistema de Alejamiento y PTAR San Antonio de los Buenos.

Fuente: Recorridos de reconocimiento.
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3. CARACTERISTICAS TECNICAS Y DEMAS DE LAS OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA

3.1. Ubicacidon del area de proyecto

En el presente proyecto se definié como area de estudio el area geografica de Tijuana, misma donde
la CESPT se encarga de la distribucidn, operacidn y manejo de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento. En esta area de estudio se pretende reducir la problematica existente,
de manera que el andlisis de alternativas y el desarrollo de las respectivas ingenierias basicas se
lleven a cabo desde una visidon conceptual para el drea de aportacién de la PTAR San Antonio de los
Buenos (PTAR SAB).

En este apartado se describen las principales caracteristicas del area de estudio, el municipio de
Tijuana se encuentra ubicado entre los paralelos 32° 11’ y 32° 35’ de latitud norte; los meridianos
116° 31’ latitud norte; los meridianos 116°31’ y 117°07’ de longitud oeste; altitud entre los 100 y
1,200 msnm. Colinda al norte con los Estados Unidos de Norteamérica; al este con el municipio de
Tecate; al sur con el municipio de Ensenada; y al oeste con el municipio de Playas de Rosarito y el
Océano Pacifico. Ocupa el 1.71 % de la superficie del estado. Cuenta con 696 localidades y una
poblacién de 1,641,570 habitantes, segun el resultado de la Encuesta Intercensal 2015 del INEGI.

En la Figura 11 se muestra la macro localizacidn geografica del Municipio de Tijuana. Mientras que
en la Figura 12 se observa el Municipio de Tijuana que representa el drea de estudio, con sus
colindancias y principales localidades, este ultimo mapa se encuentra anexo al presente informe.
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Figura 11. Macro localizacion Geografica del municipio de Tijuana.
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Fuente: Anuario estadistico y geogrdfico de Baja California 2016. INEGI.
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Figura 12. Localizacion geografica del municipio de Tijuana.
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Fuente: Elaboracion propia con metadatos del INEGI, 2018.
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Tal como se menciond lineas arriba, la Comisién Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT), se
encarga de la operacién y gestion de los servicios publicos de agua potable, alcantarillado y
saneamiento del municipio, alcanzando una cobertura total de agua potable del 99.63 % y de
alcantarillado del 90.6 %. Los principales indicadores de gestion del sistema operador se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 2. Indicadores de Gestion y coberturas de servicio de agua potable y alcantarillado del area de estudio a junio

2018.
Indicador Tijuana ‘

Poblacién (2018) 1,781,654
indice de hacinamiento (personas por vivienda) 3.1
Numero de cuentas domésticas de agua potable 572,565
Poblaciéon beneficiada con el servicio de agua potable 1,775,032
Cobertura del servicio de agua potable 99.63 %
Numero de descargas domésticas de alcantarillado sanitario 520,721
Poblacion beneficiada con el servicio de alcantarillado sanitario 1,614,308
Cobertura del servicio de alcantarillado sanitario 90.6 %

Fuente: CESPT, 2018.

La mayor parte del area de estudio y donde se genera gran parte volumen de agua residual es el
area de aportacion de San Antonio de los Buenos y la PITAR (Planta Internacional de Tratamiento
Aguas Residuales), esta area esta constituida por 22 subcuencas de aportacion que en su mayoria
drenan hacia el Rio Tijuana, el cual fluye hacia los Estados Unidos, situacién que exige custodiar
permanentemente el funcionamiento del sistema dado los acuerdos bilaterales entre ambos paises.

El drea de aportacion SAB y PITAR representa la mayor parte de la superficie de servicio del sistema
de alcantarillado, la topografia marca tendencia natural de escurrir hacia el rio Tijuana vy
posteriormente a los Estados Unidos. Se tienen obras que permiten la intercepcion de los flujos de
aguas residuales, para su posterior conduccién a la planta de tratamiento de San Antonio de Los
Buenos (Punta Bandera), aunque el agua que fluye a través del Rio Tijuana es una combinacién de
agua residual, agua tratada, agua de manto fredtico y en tiempos de lluvia agua pluvial. De la misma
manera parte del agua residual generada en la cuenca del rio Tijuana, hasta 1,100 I/s en promedio,
!se pueden enviar hacia los Estados Unidos de Norteamérica para su tratamiento en la PITAR
ubicada en San Diego, California, descargando el agua tratada al Océano Pacifico por medio de un
emisor Submarino de 3.5 millas de longitud.

En la siguiente figura se muestran las subcuencas de aportacion, donde es posible observar cuales
estan dentro del municipio de Tijuana y cuales son compartidas con otros municipios.
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Figura 13. Subcuencas de aportacion de aguas residuales en la Zona de Estudio.
Estados Unidos de Norteamérica

Simbologia

-
L

- Cuerpos de agua

:Lim ite municipal

23 Payas Norte

24 Playas Sur

| 25 SanAntonio de los Buenos
28 San Antonio del Mar
27 PlanLibertador

|
1 Camnovrn
e

| 12ATrburariosAbmarizq. 31 LosLaureles
12 B Triburarios Alamar zq. 32 Rosarito Sur

13 Triburarios Alamar Der.
14 La Pechuga

15 Agua Caliente
16 Aguaje de la Tuna

Fuente: Elaboracion propia con metadatos del INEGI y la CESPT, 2018.

N “ : /

CWAANLMAV SC.00M

£

Pdgina - 18 -



e,

P

ki :
i

R

[F S QR o To R Eay R ]

BAJACALIFORNMIA CESPTA®

3.2.  Calculo de la proyeccién de Poblacion y Gasto
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Para el calculo del gasto de disefio de la planta de tratamiento, se tomaron en cuenta lo siguiente:

e Elcalculo de la proyeccion de la poblacidon y los gastos se hizo para un horizonte de proyecto

de 30 afos.

e Se tomaron en cuenta areas las cuatro areas de aportacion, las cuales en funcién de la
topografia y del arreglo del sistema de saneamiento de Tijuana, son las que aportan agua
residual a San Antonio de los Buenos. Es importante tener en cuenta que dichas areas de
aportacién no cubren toda la superficie del municipio de Tijuana. En la siguiente figura se

muestra la ubicacion y la superficie de dichas areas de aportacién.

Figura 14. Principales PTARs y sus areas de aportacion de la zona de estudio.
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29,516.5 (51.4%)

Tecolote - La Gloria

4,234.18 (7.4%)

San Antonio de los Buenos
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Arturo Herrera El Florido 2,173.61 (3.6%)
La Morita Matanuco Norte y Matanuco Sur 21,636.61 (37.7%)

Total

57,455.30

QMmED
QMIN

Qminst
QMext

Fuente: Elaboracion propia con metadatos del INEGI y la CESPT, 2018.

De las anteriores areas de aportacidn se obtuvo la poblacion histdrica en INEGI con base en
los AGEBs y Poblaciones rurales y se tomaron las proyecciones de poblacién de CONAPO a
30 afos.

La CESPT proporciond informacion acerca de volimenes de extraccion de las fuentes de
abastecimiento, la cantidad de tomas de agua (domiciliarias, comerciales, industriales y de
gobierno) y el volumen de agua facturado.

Con lo anterior se calculd el consumo de agua potable por tipo de usuario y por area de
aportacion.

Se calculé la eficiencia fisica con el volumen de agua producido y el facturado, las perdidas
fisicas y lademanda de agua potable y dotacidn por tipo de usuario y por drea de aportacion.
De igual manera la CESPT proporcioné informacién de su agua residual captada, con lo cual
se calculd la aportacién de agua residual.

Con la aportacién de agua residual se calcularon los gastos de agua residual, medio, minimo,
maximo instantaneo y maximo extraordinario, esto pasa cada area de aportacién, a un
horizonte de 30 afios.

Tabla 3. Gastos de disefio por area de aportacion

Arturo
Herrera

Tecolote - La
Gloria

Gasto

SABy PITAR La Morita Total

2160.1 123.1 428.5 311.8 3023.5
1080.1 61.5 214.2 155.9 1511.7
4320.2 259.8 856.9 623.7 6060.7
4229.1 228.3 736.4 616.3 5810.1

Fuente: Elaboracion propia

La distribucién del agua residual en Tijuana tiene un arreglo particular, el cual influyé en el
calculo del gasto de disefio de la PTAR SAB en el presente proyecto, a grandes rasgos se
considerd lo siguiente (ver Figura 15):
0 Gasto de agua tratada de las PTARS Arturo Herrera y la Morita que descargan al rio
Tijuana.
0 Otras aportaciones al rio Tijuana: descargas de agua residual no reguladas de 250
I/s, manto friatico 186 |/s, arroyo alamar 140 I/s.
0 Agua residual que llega a la PB1por el colector Castillo y el Internacional.
0 Agua Residual que trata la PTAR Internacional, 1,100 I/s.
0 Agua Residual de las Plantas de bombeo Laureles y Mirador de 71 I/s, Matadero 199
I/s, Playas 93 I/s.
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Figura 15. Esquema de macro distribucion del agua residual de Tijuana.
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e Con base en las consideraciones de la distribucion del agua residual de Tijuana y los gastos
por area de aportacidn de la Tabla 3, se calculd el gasto de disefio, el cual resulté de 1,200

I/s.

Los cdlculos de los aqui descrito se encuentran en las hojas de calculo anexos del capitulo 4 del
informe final del proyecto.

3.3. Definicion de los Servicios

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Antonio de los Buenos, municipio de Tijuana, Baja
California se compone basicamente de lo siguiente:

1) Tren de Agua
a. Pretratamiento
Tanque Sedimentador Primario
Tanque Reactor Bioldgico (Zanja de Oxidacion)
Tanque Sedimentador Secundario
. Desinfeccion con Hipoclorito de sodio
2) Tren de Lodos
a. Espesado de Lodos

m oo o

b. Digestor anaerobio de Lodos
c. Deshidratado Mecanico
d. Disposicion Final
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Figura 16. Tren de Tratamiento de la PTAR SAB.
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El arreglo arquitectdnico se muestra en la siguiente figura.

Figura 17. Arreglo arquitectonico de conjunto de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia.
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El agua residual que se tiene que tratar en la planta es un agua tipica municipal en donde predomina la
contaminacién por materia organica (DBO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), grasas y aceites, nutrientes
como Nitrégeno y Fésforo y contaminacion bioldgica como Coliformes Fecales y Huevos de Helminto. En la
siguiente tabla se muestran los parametros cuantitativos y cualitativos para el disefio de la PTAR.

Tabla 4. Parametros de calidad del agua para diseiio de la PTAR SAB.

Parametro Valor
Sélidos Suspendidos Totales (SST) 500.00 | mg/I
Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) 400.00 | mg/I
Sélidos Sedimentables (SS) 10.00 | ml/I
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) 475.00 | mg/I
DBO Soluble (DBOs) 206.96 | mg/|
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1,000.00 | mg/I
DQO Soluble (DQOs) 542.48 | mg/I
Nitrogeno Total (NT) 113.00 | mg/I
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) 109.73 | mg/I
Fosforo Total (FT) 20.00 | mg/I
Alcalinidad 375.00 | mg/I
Grasas y Aceites 110.00 | mg/I
Coliformes Fecales 1.00E+06 | NMP/100 ml
Fuente: Elaboracidn propia.
Los caudales que maneja la PTAR SAB son los siguientes:
Tabla 5. Gastos de diseiio de la PTAR SAB.
Parametro Valor

Gasto medio 1,200.00 | I/s

Gasto minimo 600.00 | I/s

Gasto maximo 2,400.00 | I/s

Médulos de tratamiento 3

Gasto medio por médulo 400.00 | I/s

3.4.

3.4.1. Pretratamiento

Tren Tratamiento de Agua

Fuente: Elaboracidn propia.

El pretratamiento consiste en una serie de operaciones fisicas y mecdanicas que tiene por objeto separar del
agua residual la mayor cantidad de sélidos que, por su naturaleza o tamafo pueden crear problemas en
tratamientos posteriores. El pretratamiento consiste primero en una criba rotativa, su objetivo es la
separacion de material suspendido de gran tamafio (basura), desde troncos, botellas, trapos, etc., hasta
semillas, colillas de cigarro y hojas de plantas. La separacion del material se realiza al hacer pasar la corriente
de agua a través de una estructura tipo coladera (criba). El tamafio de los huecos (claro libre) determina el
material que es retenido. Enseguida se tiene el canal desarenador.
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El pretratamiento de la PTAR SAB consiste en una criba rotativa para separacion de basura y sélidos de gran
tamafio y dos canales desarenadores horizontales. Este proceso se encuentra previo al carcamo de bombeo.

3.4.2. Remocidn de grasas y aceites

Con base en la caracterizacién del agua residual de Tijuana, esta tiene una concentracion de 110 mg/I de
Grasas y Aceites, esta concentracion resulta elevada en comparacion con la de un agua residual tipica
municipal, esta se debe principalmente a la grasa producida por restaurantes sumada a la que se produce en
los hogares.

Dicho proceso permitira tener la cantidad de grasas y aceites dentro de los limites que marcan las normativas
correspondientes, ademds permitird que los procesos subsecuentes del sistema trabajen de una mejor
manera.

3.4.3. Carcamo de Bombeo

Después del proceso de pretratamiento y remocion de grasas y aceites se encuentra el carcamo de bombeo,
al cual mandard agua hacia el proceso principal de tratamiento, compuesto por zanjas de oxidacion.

El diseio del carcamo se considerd con base en el levantamiento de niveles y cotas de las estructuras de la
planta. Las bombas para el suministro de agua son de tipo sumergible para lodos y agua residuales, ya que, el
desnivel es bajo, su disefio y seleccién se detalla después.

El cdrcamo de bombeo ampliado y rehabilitado consiste en la sustitucién de los equipos de bombeo, incluye
3 equipos para un gasto de 200 I/s con una carga dinamica total de 33.25 m y un motor con potencia de 150
Hp; v 3 equipos para 400 I/s con una carga dindmica total de 36.17 m y un motor con potencia de 300 Hp.

3.4.4. Sedimentador Primario

Se pretende eliminar sélidos sedimentables en clarificadores primarios de planta circular. Como una parte
significativa de los solidos es materia organica, existiria remocion (con diferente grado de alcance) de
demanda bioquimica de oxigeno y nutrientes (Nitrogeno y Fésforo).

Esta operacidn unitaria se utiliza para remover particulas en suspension mds pesadas que el agua. En esta
unidad se efectla la sedimentacién de tipo floculante, la cual se caracteriza porque durante su descenso las
particulas se adhieren entre si, modificando su tamario, forma y densidad, la eficiencia del proceso es funcion
de la carga hidraulica superficial (CHS) y del tiempo de retencion (THR) que, para una cierta CHS, es funcidn
lineal de la profundidad del tanque. En la sedimentacion primaria se remueven los sélidos sedimentables
presentes en las aguas residuales, disminuyendo asi la carga de contaminantes en procesos posteriores. Esta
unidad se localiza aguas arriba del proceso de tratamiento secundario.

Las caracteristicas del sedimentador primario se tienen en la siguiente tabla.

Tabla 6. Caracteristicas del Sedimentador Primario

Caracteristica Valor Unidad
Médulos de tratamiento 3
Area Superficial a gasto medio 1,072.1 | m?
Area Superficial a gasto maximo 1,116.6 | m?
Area Superficial seleccionada 1,072.1 | m?
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Caracteristica Valor Unidad

Profundidad util 30|m

Diametro 38.0(m

Altura de la parte cdnica 1.6|(m

Altura central espejo de agua 46| m

Bordo libre 0.6 m

Altura total del tanque 52|m

Volumen total 3,553.6 | m?

Tiempo de Retencidn Hidrdulica a gasto medio 2.34 | horas

Tiempo de Retencién Hidraulica a gasto maximo 1.23 | horas

Fuente: Elaboracidn propia.

3.4.5. Zanjas de Oxidacion

Las Zanjas de Oxidacion es una variante de lodos activados, cominmente operado con un proceso de
aireacion extendida, sin embargo, en este caso se considera con aireacién tipo convencional, con la finalidad
de optimizar costos de inversion, operacidon y mantenimiento, teniendo en cuenta en su disefio la remocién
de materia orgdnica y la nitrificacion. Consiste de un canal en forma de circuito cerrado. Los aireadores crean
una mezcla y provoca la circulacion del agua en la zanja, asi como una transferencia de oxigeno. La mezcla en
el canal es uniforme, pero pueden existir zonas de baja concentracién de oxigeno disuelto, en este proceso
puede ocurrir un alto grado de nitrificacidn, sin ninguna modificacién del sistema en especial debido a los
largos tiempos de retencion de sdlidos. El efluente de las zanjas de oxidacidn alimenta a los sedimentadores
secundarios.

Cada mddulo cuenta con una zona andxica previa a la zanja, en la cual se pretende que se lleve a cabo la
remocion de fasforo.

Las caracteristicas de los reactores biolégicos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7. Caracteristicas de los reactores bioldgicos de Zanjas de Oxidacion.

Parametro de Disefio Valor Unidad
1,200.0 I/s
Caudal total de disefio
103,680.0 m3/dia
Mddulos de tratamiento 3.0
400.0 I/s
Caudal de disefio por médulo
34,560.0 m3/dia
Tiempo de Retencién de Sélidos, STR 3.8 dias
Volumen de la zona andxica
Volumen de cada tanque de aireacidn 11,898.8 m3
Altura del tanque 5.0 m
Ancho del tanque 28.0 m
Largo del tanque 63.0 m
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Parametro de Disefio Valor Unidad
Tiempo de Retencién de Hidraulica, t 8.3 horas
SMO:chast;S&T;zldos Totales en Licor 4,000.0 me/|
SMO:chast;S&T\]gI:os Volatiles en Licor 3,200.0 mg/|
Relacion Alimento - Microorganismo, F/M 0.4 kg/kg dia
Carga de DBO 1.0 kg/m3d
RAS 1.0 -
DBO en el efluente 20.0 mg/I
SST en el efluente 20.0 mg/I
SSV en el efluente 16.0 mg/I
NH4-N en el efluente 10.0 mg/I
Tasa de Transferencia de Oxigeno 2,622.8 kg/h
Tasa de Flujo de Oxigeno 462.6 m3/min
Potencia de los aireadores 100 Hp
Numero de aireadores por moédulo 8.0

Potencia total a instalar 2,400.0 HP

Fuente: Elaboracidn propia.
3.4.6. Sedimentador Secundario

Los sedimentadores secundarios de la PTAR San Antonio de los Buenos se disefian de planta tipo circular.
Esta configuracion permitird una operaciéon mas eficiente y una mayor concentracién y separacion de
lodos. La extraccion de los lodos se efectia mediante sistema de rastras.

Tabla 8. Caracteristicas del Sedimentador Secundario.

Caracteristica Valor Unidad

Mddulos de tratamiento 3
Area Superficial a gasto medio 1,382.4 | m?
Area Superficial a gasto maximo 1,382.4 | m?
Area Superficial seleccionada 1,382.4 | m?
Profundidad util 3.5|m
Diametro 42.0|m
Altura de la parte cdnica 13|m
Altura central espejo de agua 49| m
Bordo libre 0.6 m
Altura total del tanque 55|m
Volumen total 49414 | m3

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.7. Tanque de Contacto de Cloro

Para el proceso de desinfeccién se cuenta con un tanque de contacto de cloro, adyacente a él hay una caseta
donde se tiene una bomba dosificadora de cloro y un depdsito para el mismo. El agua proveniente de los
tratamientos anteriores va pasando y se mezcla con el cloro mientras este realiza su proceso de desinfeccion.

La desinfeccion se realiza con Hipoclorito de Sodio (NaOCI) por medio de una bomba dosificadora de cloro,
este equipo tiene la funcidén de succionar y dosificar el cloro en el tanque de contacto de cloro. Estas bombas
son del tipo diafragma, estan equipadas con una camara que tiene dos valvulas unidireccionales; una en la
entrada y otra a la salida, mientras se cierra el diafragma, el cual es impulsado por un motor eléctrico. El
diafragma flexible esta hecho de un material resistente a los efectos corrosivos de la solucién de NaClO. La
tarea de la bomba es elevar la solucion por medio de una serie de golpes, el punto de aplicacion sera el tanque
de contacto de cloro (presidn atmosférica).

El tanque de contacto de cloro tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 9. Disefio del tanque de contacto de cloro.

Caracteristica Valor Unidad
Consideraciones de disefo
TRH a gasto medio 15 | minutos
TRH a gasto maximo 15 | minutos
Profundidad util 3.0|m
Relacion largo : ancho 2
Disefio del taque de contacto de cloro
Ancho 13.5|m
Largo 24.0 | m
Altura total 35|m
Area superficial 364.5 | m?
Volumen total 1,093.5 | m3
TRH real 15.2 | minutos
Configuracion
Numero de canales 5
Ancho del canal 2.7|m
Espesor del muro 0.15
Numero de muros 4
Ancho total del tanque 141 |m

Fuente: Elaboracion propia.

La dosis que se aplicara es de 8 mg de cloro por cada litro de agua tratada, por lo cual, si el caudal de disefio
es de 1,200 I/s, la cantidad de cloro necesario es de 829.44 Kg de cloro al dia.

3.5. Tren Tratamiento de Lodos

Los lodos provenientes del sedimentador primario y del sedimentador secundario son bombeados del
carcamo de recirculacién de lodos, al espesador de lodos. El efluente espesado, es enviado a un carcamo de
lodos de donde se bombea para ser enviados a los digestores anaerobios. El digestor anaerobio permitira
llevar a cabo la destruccion de sélidos suspendidos volatiles y su estabilizacién, una vez estabilizado el lodo
se manda a otro carcamo, para finalmente desaguarlos en un sistema de deshidratado mecdnico y disponer
de ellos.
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La disposicion de los lodos es una de las acciones mas problematicas en el tratamiento tanto de aguas
potables como de aguas residuales, el tratamiento de agua produce una cantidad variable de lodos
dependiendo de la cantidad de las aguas crudas y del tipo de tratamiento, los lodos se producen en forma
liqguida o semiliquida, segun el tipo de proceso que les hayan generado, un rango tipico de valores del
porcentaje de materia seca es del 0.25 al 4 % de sdlidos en peso.

La digestion anaerobia de lodos es utilizada ampliamente para estabilizar la materia organica contenida en el
lodo. El calculo del volumen del digestor se desarrolla para los criterios de carga mdaxima de soélidos, por edad
de los lodos y por tiempo hidraulico de retencion, seleccionando el volumen mayor entre los calculados. Los
solidos efluentes de la digestion son en su mayoria agua, a efecto de disminuir el volumen y costos para el
transporte, y para la disposicion de los lodos, se requiere aumentar su concentracion mediante la separacion
del agua combinada con los sdlidos.

Una vez que el lodo ha sido digerido es enviado al equipo de desaguado de lodos. El lodo desaguado
presentara una concentracion de sélidos secos del 22% y se puede disponer como mejorador de suelo
agricola.

El agua retirada de la fase sélida en el proceso de centrifugado es enviada a un tanque de recuperacion la cual
posteriormente es dosificada a la caja de distribucién de agua pretratada, los lodos con 22 % de sélidos se
pueden manejar.

3.5.1. Produccion de Lodos

Para la produccion de lodos en el sedimentador primario se tiene el siguiente calculo:

Q+S8SST+E
LP=———7-—
1000

Donde:
Masa de Lodos Primarios, LP = 20,736.0 kg/dia
Salidos Volatiles = 13,478.4 kg 55V/dia
Solidos Fijos = 7,257.6 kg/dia
Concentracién de sdélidos en el lodo primario = 404
Gravedad especifica del lodo primario = 1.02
Gravedad especifica de los sélidos = 1.4
Volumen de lodos primarios = 508.2 ms,’dia
Agua en el lodo primario = 487.9 mg,’dia

Respecto a la produccion de lodos en el sedimentador secundario se tiene:

Solidos Suspendidos Totales en la Purga, LS = 39,432.5 kg/dia
Solidos Suspendidos Volatiles en el LS = 31,546.0 kg/dia
Concentracion de sélidos en el lodo secundario = 0.8%
Gravedad especifica del lodo secundario = 1.005

Gravedad especifica de los s6lidos =
Volumen de lodos secundarios =

Agua en el lodo secundario =

1.25
4,904.5 m°/dia
4,865.3 m°/dia

Por ultimo, el lodo primario y secundario una vez mezclados tendran las siguientes caracteristicas:
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Solidos Suspendidos Totales en la Purga, LS = 18,662.4 kg/dia
Solidos Suspendidos Volatiles en el LS = 14,9299 kg/dia
Concentracion de sélidos en el lodo secundario = 1.0%
Gravedad especifica del lodo secundario = 1.005
Gravedad especifica de los solidos = 1.25
Volumen de lodos secundarios = 1,857.0 msjdia
Agua en el lodo secundario = 1,838.4 mgjdia

La mezcla de lodos previo a la estabilizaciéon pasard por un espesado por gravedad.

3.5.2. Espesador de Lodos

Los lodos producidos poseen mas del 97% de agua, por lo que ocupan voliumenes importantes, siendo por su
naturaleza putrescibles. Ello hace necesario un tratamiento para modificar sus caracteristicas y permitir unas
condiciones tales que su evacuacién y disposicion final sean dptimas desde el punto de vista ambiental.

La etapa de espesamiento incluye para reducir el volumen de los fangos mediante concentracién o
eliminacién parcial de agua, la mezcla de lodos primarios y lodos activados con contenido de sélidos del 2.5%
pueden espesarse hasta un contenido del 5% de sélidos, consiguiéndose de esta manera una reduccion del
volumen del fango a una quinta parte del volumen inicial. Los criterios de disefio del espesador por gravedad
son las siguientes:

Tabla 10. Criterios y caracteristicas del espesado de lodos.

Caracteristica Valor Unidad
Captura de solidos 95| %
Gravedad especifica del lodo espesado 1.02
Carga superficial de sélidos 80 | Kg/m? dia
Didmetro de cada unidad de espesado 170 m
Numero de unidades requeridas 2
Concentracion del lodo espesado 50| %
Sélidos secos producidos 30,533.8 | Kg/dia
Volumen total de lodo espesado 598.7 | m3/dia
Volumen total de agua retirado 1,737.3 | m3/dia

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3. Digestor de Lodos

Una vez espesado el lodo que proviene del sistema de lodos activados se espese, en este proceso se
estabilizard anaerébicamente mediante un digestor de alta tasa. De esta manera se estabilizard el lodo
eliminando patégenos y cumpliendo con la NOM-004-SEMARNAT-2002 Proteccion ambiental. - Lodos y
biosolidos. - Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
disposicion final. Las caracteristicas del digestor de lodos son las siguientes:

Tabla 11. Resumen de diseiio del digestor anaerobio.

Caracteristica Valor Unidad
Lodo residual a estabilizar 30,533.8 | kg/dia
Mddulos de tratamiento 3
Reduccién de SSV 50| %
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Caracteristica Valor Unidad
Dimensiones
Diametro 16.0| m
Profundidad de la seccidn cénica 1.3|m
Altura de la tapa conica 1.6|(m
Altura total 17.8 | m
Volumen total del digestor 3,195.1 | m?
Lodo producido

Masa de SST 17,510.7 | kg/dia
MASA de SSV 14,008.6 | kg/dia
Masa de DBO 30,603.4 | kg/dia
Masa de Nitrégeno 639.5 | kg/dia
Masa de Fésforo 329.2 | kg/dia

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en las anteriores consideraciones en la siguiente tabla se tiene n las caracteristicas del tanque de
mezcla de lodos:

Tabla 12. Caracteristicas del tanque de almacenamiento de lodo digerido.

Caracteristica Valor Unidad
Volumen de lodos a almacenar 343.3 | m3/dia
Volumen total del tanque 7.2|m3
Area superficial del tanque 24| m?
Profundidad del tanque 3.0|m
Largo 1.6|m
Ancho 1.6|(m
Numero de agitadores 1
Potencia por agitador 1.0| Hp
Potencia total 1.0 |Hp

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4. Deshidratado Mecdnico

El desaguado se contempla hacer en sistemas centrifugos. La centrifugadora consiste principalmente en un
tambor cilindrico-cénico que gira sobre un eje horizontal a gran velocidad. El fango a deshidratar se introduce
en la cuba a través de la conexién de entrada por medio de la alimentacion. En el interior del tambor, debido
a la fuerza centrifuga producida por el giro de éste, la parte mas pesada de la mezcla se deposita en el interior,
donde es arrastrada a la salida de los sélidos por un tornillo helicoidal que gira a distinta velocidad que el
tambor. Las consideraciones y caracteristicas de disefio se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 13. Caracteristicas y consideraciones de disefio del deshidratado mecanico.

Caracteristica Valor Unidad ‘
Numero de unidades a operar 2
Ancho de banda por unidad 20|m
Tiempo de operacion 16.0 | Horas
Carga por metro de ancho de banda 225.0 | Kg/h
Dosificacidn de polimero 5.0 | Kg/ton de lodo seco
Polimero requerido 86.1 | Kg/dia
Consumo anual de polimero 31.428.4 | Kg/afio
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Caracteristica Valor Unidad \
Total de sélidos en la torta 18.0 (%
Agua para lavado por unidad 2.1 | m3/dia
Sélidos secos producidos 17,221.0 | Kg/dia
Volumen total de la torta 95.1 | m3/dia
Volumen de agua retirado 495.0 | m3/dia

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5. Disposicion Final

Los lodos son residuos secundarios del tratamiento de aguas residuales que concentran gran parte de
aquellos contaminantes que fueron removidos del agua como metales pesados, contaminacién bacteriana,
microorganismos patdgenos, parasitos que puedan llegar a afectar la flora y fauna del lugar de descarga, por
lo cual es importante su estabilizacion y disposicién final adecuada.

La Ley de Aguas Nacionales en su Titulo Séptimo: Prevencidn y Control de la Contaminacion de las Aguas y
Responsabilidad por Dafio Ambiental, Capitulo I: Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua, Articulo
86 Bis 2:

“Se prohibe arrojar o depositar en los cuerpos receptores y zonas federales, en contravencion a las
disposiciones leqgales y reglamentarias en materia ambiental, basura, materiales, lodos provenientes del
tratamiento de aquas residuales y demds desechos o residuos que por efecto de disolucion o arrastre,
contaminen las aquas de los cuerpos receptores, asi como aquellos desechos o residuos considerados
peligrosos en las Normas Oficiales Mexicanas respectivas. Se sancionard en términos de Ley a quien incumpla
esta disposicion.”

Dentro de la seleccién y evaluacidon de los posibles sitios, se encontrd un sitio que cumple con todas las
caracteristicas que marca la normatividad aunado al hecho de que cuenta con area suficiente para acumular
los lodos generados durante los siguientes 30 afos. Es sitio es el denominado El Morro, ubicado en el
municipio de Playas de Rosarito, cuenta con un drea de 142 Ha, las cuales son necesarias para cubrir la
disposicion de lodos final durante el periodo de 2015 a 2045. La ubicacion del sitio se muestra en la siguiente
figura:
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Fuente: Plan Maestro de Lodos, CESPT, 2015.
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3.6.  Cogeneracién

La cogeneracion se define como la produccion simultanea de calor util y electricidad a partir de un mismo
combustible o fuente de energia primaria. Estos combustibles pueden ser de origen fdsil (por ejemplo, gas
natural, combustodleo, etc.), renovable (por ejemplo, residuos agricolas y forestales, biogas, etc.) o incluso
hidrégeno. El principio fundamental de la cogeneracion es la recuperacion del calor residual producto de la
combustion en una planta generadora de electricidad, el cual, de otra forma, hubiera sido liberado en el
medio ambiente, desperdiciando con ello una parte importante de la energia todavia disponible. Esta energia,
en la mayoria de los casos, puede ser todavia utilizada en diversos usos finales como calefaccion de espacios,
calentamiento de agua, asi como otros procesos térmicos o de refrigeracién que se encuentren cercanos a la
planta de cogeneracidn.

Figura 19. Diagrama del sistema de digestion anaerobia y cogeneracion

A

Almacén y tratamiento
de biogas

Remocion SSV, Produccion biogas Contenido de Eficienciade
38-45% 0.80-0.98 m3/kgSSV metano 60-70% generacion 40 %

Fuente: Proyecto de Rehabilitacion PTAR SAB, CESPT 2015.

El biogds, producto de la descomposicion anaerobia de la materia organica, tiene una gravedad especifica de
aproximadamente 0.86 en relacion al aire (Metcalf & Eddy, 2003) y contiene entre 45 y 75% en volumen de
metano y 25 a 45% de CO, (Water Environment Federation, 1998). Otros componentes y caracteristicas del
biogas se indican a continuacidn:

e Nitrégeno 0.2 2 2.5%

e Amoniaco 100 a 2,000 ppbv

e Sulfuro de hidrégeno (H.S) 200 a 3,500 ppmv
e Siloxanos 100 a 4,000 ppbv

e Vapordeagua5.9a15.3%

El poder calorifico del biogas varia dependiendo del contenido de metano, siendo el poder calorifico de éste
de 35,800 kJ/m3 (Metcalf & Eddy, 2003). Aunque el contenido de hidrégeno afecta el poder calorifico del
biogas, el metano es el componente principal del combustible. El poder calorifico alto del biogas varia entre
18,600 y 26,100 kJ/m?3, con un promedio de 23,800 kJ/m3.
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Este poder calorifico corresponde al calor liberado durante la combustion, medido con calorimetro. Las
eficiencias de los motores normalmente se basan en el poder calorifico inferior, que es el poder calorifico del
gas cuando no ha condensado el vapor de agua producido por la combustion. Como comparacién, un biogas
que contiene 70% de metano tiene un poder calorifico inferior de 23,800 kJ/m?3y un poder calorifico alto de
26,200 kJ/m3. La eficiencia global de conversion de la energia quimica del biogds en energia eléctrica
producida es normalmente 38-39%.

Los componentes de un sistema de cogeneracion incluyen: motor, generador, recuperacién de calor y la
interconexion eléctrica, integrados en un solo sistema. Aunque la energia mecdnica del motor normalmente
se utiliza para generar electricidad, también se puede utilizar para impulsar equipo rotatorio como
compresores, bombas y sopladores. La energia térmica del proceso se puede utilizar en aplicaciones directas
en proceso o indirectas para producir vapor, agua caliente, aire caliente para secado o agua fria para
enfriamiento de proceso.

Calculo del volumen de biogas a producir
Las consideraciones tomadas en cuenta en la produccidén de gas metano son las siguientes:

e Latasade produccidn de gas es de 0.85 m3 std/kg SSV.

e El gas producido tiene un contenido de metano del 70 %, el otro 30 % corresponde a vapor de agua,
sulfuro de hidrégeno, siloxanos y diéxido de carbono.

e 24 horas de operacion.

e El poder calorifico del metano es de 23,800 kJ/m3, 5,688.3 kCal/ m3 0 4,395.2 BTU/ m3.

e El Volumen de gas producido por el sistema de tratamiento de zanjas de oxidacion y el de lodos
activados es practicamente el similar, teniendo en cuenta que ambos se disefiaron para un gasto de
1,200 I/s y que ambos procesos se disefiaron para aireacion convencional, por lo tanto, el volumen
de lodos producidos es muy parecido y en consecuencia en el volumen de biogds producido no hay
una diferencia significativa.

Con base en lo anterior, la produccion de gas, biogds y la energia liberada se tienen en la siguiente tabla.

Tabla 14. Volumen de biogas a producir y la energia liberada.

Parametro Valor Unidad
Volumen total de gas producido 18,836.5 | m? std/dia
Volumen total de metano producido 13,185.5 | m? std/dia
Volumen de metano por corriente 4,395.2 | m3 std/dia
Energia liberada en combustidn 3,632.1 | kW
Energia liberada por corriente 1,210.7 | kW

Fuente: Elaboracion propia.
Almacenamiento de Biogas
El almacenamiento del biogds tiene las siguientes caracteristicas:

e Se consideraron dos unidades de almacenamiento
e Tiempo de retencion del biogas de 4 horas.
e Volumen total a almacenar de 3,296.4 m3.
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e Volumen de almacenamiento por unidad de 1,648.2 m®.

e Volumen comercial de almacenamiento del tanque de doble membrana 1,920 m3.
e Didmetro del tanque de 16.6 m.

e Areadel tanque de 216.4 m>.

e Altura del tanque de 12.4m.

Quemador de Biogas

El quemador de biogas tiene las siguientes caracteristicas:

e Flujo de biogés de 549.4 m3/hora

e Se considerd un quemador.

e Tamafio del quemador de 8”.

e Capacidad del quemador de 948.0 m3/h.

Cloruro Férrico para eliminacién del sulfhidrico
El quemador de biogds tiene las siguientes caracteristicas:

e Caudal de biogas producido de 13,185.5 m3/dia.

e Dosis de 4.78 gramos de cloruro férrico por gramos de sulfuro de hidrégeno.

e Concentracion inicial de sulfuro de hidrogeno en el biogas 1,601.0 ppm, la cual se pretende reducir
hasta 16 ppm.

e Masa de sulfuro de hidrégeno a remover de 22.4 kg/d.

e Masa de Cloruro férrico requerido 107.1 kg/d.

Requerimiento de energia para calentamiento de lodos alimentados

Debido a que los digestores anaerobios de alta tasa requieren de temperatura de manera artificial para llevar
a cabo la digestion anaerobia y por ende la estabilizacidon de los lodos, se hace el calculo de la cantidad de
energia para calentamiento de lodos alimentados.

Las consideraciones tomadas en cuenta y las caracteristicas obtenidas son las siguientes:

e Calor especifico del lodo de influente de 4.2 ki/kg °C.

e Laenergia total requerida para calentamiento es de 232.9 kW.

e Perdidas de energia totales (en el tanque, paredes expuestas al aire, paredes expuestas a tierra seca)
de 353. kW.

e Energia requerida para calentamiento (fluido + tanque) de 1,314.9 kW.

Seleccién de la caldera e intercambiador de calor
Para seleccion de la caldera e intercambiador de calor se tienen las siguientes caracteristicas:

e Energia total requerida de 3,589.311 BTU/h.

e La eficiencia de trasferencia de calor es del 85 %, resultando en un requerimiento de energia de
4,222,719 BTU/h.

e Se consideraron 2 calderas.
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e La capacidad comercial del intercambiador de calor es de 2,000,000 BTU/h, por lo que se requieren
de 3 equipos, con 2 intercambiadores en operacién y uno de respaldo.

e Tasa de recirculacion de agua de300 gpm.

Equipo de cogeneracion para generacion de energia eléctrica

e Eficiencia de generacién de 85.5 %.

2 equipos.

Capacidad del motor de 900 kW.

Capacidad nominal a entregar de 800 kWe.
Produccion anual de energia eléctrica de 12 M kWh.

Produccion mensual de energia eléctrica de 1,017,792 kWh.

3.7. Descarga Subacuatica

El disefio de un emisor submarino o una descarga subacuatica implica la consideracién de un sistema
complejo de componentes y variables. El disefio se hace con el objetivo de disponer en punto lejano en el
mar, de las aguas residuales de origen urbano o industrial. Existe ademas una normatividad que hay que
respetar, tanto a la salida de la PTAR como en el impacto que produzcan en las aguas las descargadas en el
medio marino. En la siguiente figura se esquematizan las componentes principales que caracterizan a este
tipo de estructuras hidraulicas.

Figura 20.Componentes de un emisor submarino.

ZONA INDUSTRIAL

AlREE 4

%
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_—

INDUSTRIALES
[CON TRATAMIENTO DE
IADECUACION PARA LA
RED MUNICIPAL,

IAGUAS
PLANTA DE TRATAMIENTO
MUNICIPAL

AGUAS RESIDENCIALES

3-DECAIMIENTO

BACTERIANO

2-DISPERSION
TIERRA

e 1-DILUCION

LECHO MARINO

ZONA RESIDENCIAL

Fuente: adaptada de www.elinsubca.com

En este estudio nos enfocaremos al disefio de algunas componentes y variables especificas: el disefio del
emisor consta basicamente de un emisor submarino, propiamente dicho, que va desde la PTAR hasta un
punto lejano, algunas decenas de metros y a veces hasta algunos kildmetros, en el fondo marino. En este
punto se instala una estructura difusora, la cual se encarga de fomentar la turbulencia en el medio marino,
como producto del encuentro de las aguas marinas, sus dindmica y sus estructura vertical, con el encuentro
de las aguas servidas o aguas residuales y su cantidad de movimiento asociada; entre mayor turbulencia exista
mayor serd la dilucidn inicial de las aguas y, como la concentracidn es inversamente proporcional a la dilucién,
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los contaminantes seran abatidos en un campo cercano. Este proceso se conoce como dilucidn inicial (Dj). En
la siguiente figura se muestran diversos componentes de sistemas emisor/difusor y las caracteristicas de la

dilucion inicial.
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Figura 21. Sistemas descarga/difusores diferentes

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la dilucidn inicial, viene el transporte de los contaminantes el cual depende de la dinamica del mar
(oleaje, corrientes, mareas) y la incidencia del viento; los contaminantes son transportados generalmente
hacia las zonas costeras. Entonces hay que cuidar que la descarga de un emisor impacte lo menos posible al
medio marino, y consecuente no llegue a las zonas costeras. Si en la zona costera existen playas o sitios de
afluencia turistica importante, la restriccidon es mas estricta.

e Gastos a manejar

En la tabla siguiente se presentan los gastos hidraulicos que manejara el sistema. Aparecen los gastos actuales
al estimados al 2017, asi como los gastos proyectados al 2047. Como se puede observar, el gasto de disefio
del emisor se establece en 2,249.50 |/s, debido a que dicho gasto resulta de las aportaciones del efluente de
la PTAR San Antonio de los Buenos y el Sistema de Alejamiento de Agua Superficiales, los cuales contienen
estructuras de regulacion (carcamos de bombeos) que amortiguan el efector del Harmon.

Tabla 15. Rangos de gastos a considerar

Valor (I/s)

Gastos de Diseiio de la descarga
2017 2047

Gasto medio 1,952.40 2,249.50
Gasto minimo 976.20 1,124.75
Gasto maximo instantaneo 1,952.40 2,249.50
Gasto maximo extraordinario 1,952.40 2,249.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, se tiene la solicitud de que el sistema que se disefien funcione por gravedad, sin necesidad de
equipos de bombeo. Debido a que el emisor no estara alimentado directamente de colectores que contengan
el efecto del gasto maximo instantaneo, se concluyd que se disefarian un emisor que tendra la capacidad
para operar desde los 0 hasta los 2,500 I/s.

e Andlisis del arreglo emisor/difusor

Finalmente se disefid el difusor submarino, a través de diversas simulaciones. Se conformé de 15 boquillas
conectadas a un riser y este a su vez al difusor. El diametro de difusor se consideré de 30” y se conecta al
emisor con un codo de 135 ° y una reduccion de 48” a 30” como se muestra en la siguiente figura.

Figura 22. Esquema de las dimensiones de los difusores norte y sur.

Fuente: Elaboracicn propia.

El difusor submarino

El vertido de las aguas residuales en el fondo del mar se optimiza cuando se instala algun tipo de estructura
difusora, que como ya se menciond previamente, esto favorece la dilucion inicial y por consiguiente
contribuye a mitigacion de los contaminantes en un campo cercano. El disefio mds simple involucra una
descarga directa del emisor, es decir sin que esta tenga estructura difusora alguna, en este caso, deberd
analizase la conveniencia de hacerlo y respaldarlo con los estudios de dilucién inicial y el transporte de
contaminantes, apegados conforme a la normatividad ambiental. Aunque de entrada aspectos como la
estética ambiental pudieran no satisfacerse del todo como se muestra en la siguiente figura.

Figura 23.Emisor con descarga directa al mar.
b — N

Fuente: Tomada de Ramirez Leén (2018).

En particular se ha demostrado que la instalacion de una estructura difusora permite manejar y controlar las
descargas en el fondo marino, disminuyendo el impacto que estas producen en el medio. Existen diversas
configuraciones dependiendo de los gastos por descargar y de los tamafios de los emisores, y como se
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muestra en la siguiente figura; en donde, por ejemplo, una descarga es dividida en varias pequefias descargas
evitando la contaminacion directa del flujo al mar o inclusive esta se puede dividir en dos descargas
suficientemente alejadas para que una no influya en la otra, etc.

Figura 24.Secuencia de las opciones de solucién.

Fuente: Tomada de Ramirez Leén (2018).

Después de multiples analisis se optd que los difusores para la PTAR de San Antonio de los Buenos tuvieran
la configuracidn que se muestra en la siguiente figura:

Figura 25. Distribucion de las boquillas para el difusor.

YYYYTYVIVTIVINY

)
[

160 m

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se muestra el difusor, asi como un corte transversal en cada uno de ellos. Se aprecia que
las boquillas estdn inclinadas a 45° y hacia el exterior de cada seccidn. Esto se hizo con un doble objetivo: en
primer lugar, una descarga vertical, tiene mayor posibilidad de alcanzar la superficie; una descarga inclinada
dentro de la zona estratificada llegaria con menor fuerza y menos intensidad a la superficie.
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Figura 26. Configuracion del difusor.

Corte AL-A1 i ¢ w

3 Corte B1-B1

Fuente: Elaboracicén propia.

Vdlvulas Tideflex Series 35

Estas valvulas son ampliamente utilizadas en los difusores submarinos debido a una gran variedad de ventajas
que ofrecen en el manejo de las descargas y en la dilucidn de los contaminantes. Se les conoce también como
valvulas difusoras o vdlvulas pico de pato. Existe una gran variedad de disefios de acuerdo con las necesidades
de cada sistema, como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 27. Valvulas d|fusoras Tideflex en emisores submarinos.

Fuente: Tomadas de www.redvalve.com/tideflex/tideflex-products/tideflex-check-valves/series-35

Entre las ventajas que ofrece este tipo de valvulas estan:

Previenen la entrada de sedimentos, contaminantes, agua salada y vida acuatica.

e Proporcionan un servicio libre de mantenimiento.
e Aumentan la velocidad de descarga.
e Mejoran la dilucidn inicial.
e Proveen una distribucién uniforme en todos los puntos de descarga.
e Promueven una significante mejora en el purgado de agua salada.
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e Evitan el contraflujo

El objetivo de instalar esta valvula es generar turbulencia y aumentar la dilucidn inicial. Esta combinacion y
aunada a que la descarga se hara en la zona de estratificacion natural del mar permitira confinar y diluir los

contaminantes en un campo relativamente cercano.

Figura 28. Generacion de turbulencia con una valvula en pico de pato.

(a) Descarga libre (b) descarga con viélvula pico de pato

Fuente: Fuente: Tomadas de www.redvalve.com/tideflex/tideflex-products/tideflex-check-valves/series-35

Por lo tanto, para este emisor, se eligieron las boquillas Tideflex Series 35 de 10” que se conectan con el riser,
de 10” y 25 cm de longitud, segln se muestra en las siguientes figuras.

Figura 29. Conformacion de un Riser y una boquilla de 10”.

~ Boquilla

Difusor
3Q}I

Fuente: Elaboracicén propia.
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Figura 30. Boquilla Tideflex Series 35 y sus dimensiones.

b

T+ T
e 4

Brida Brida Largo Altura del
Diametro Diametro

Interior Exterior

2 3172 2172 112
3/4 37/8 3 1172
1 41/4 3 1172
1172 5 6 3
2 6 6 4
2172 7 8 5
3 712 9 51/2
4 9 12 7
5 10 15172 9
6 11 16 1012
8 13172 16 1/2 13
[ 10 16 21172 17
12 9 26 172 20172
14 21 26 22

Fuente: Tomadas de www.redvalve.com/tideflex/tideflex-products/tideflex-check-valves/series-35

En la siguiente figura se muestra un calculo hidraulico para un gasto de 2,250 I/s, la carga total de presidn,
sefialada en rojo, vence la carga hidrostatica de 18 m, en la zona del difusor la velocidad es de 1.20 m/s;
después de la reduccidén de 40” a 30” es de 1,93 m/s (Nodo 4). A la salida de la ultima boquilla (R15) la
velocidad es de 2.96 m/s. En la Figura 32 se muestra el arreglo final del emisor desde la salida del carcamo,
hasta su posicidn final con el difusor.

Figura 31. Distribucion de cargas a lo largo del sistema.

N3

35 V=193 m/fs
30 V=196 my/s

Carga Total (mca)
=1

Nl N2 N3 N4 R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RB RO RIO RI1 R12Z RIZ R14 R15 N5

Nodo

Fuente: Elaboracicén propia.
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_175!“/

uente:

Elaboracion propia.

En las siguientes figuras se muestran diferentes aspectos de la conformacién del emisor y los diferentes
dispositivos que se implementaron. Los dibujos estan hechos en Autocad 3D.

Figura 33. Aspectos del codo y la reduccién.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Conformacion del difusor submarino.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Medidas para el acoplamiento del difusor, riser y la boquilla pico de pato.

Fuente: Elaboracion propia para este proyecto con base a los resultados obtenidos.

Figura 36. Diferentes vistas del acoplamiento del difusor, riser y la boquilla pico de pato.

Fuente: Elaboracion propia para este proyecto con base a los resultados obtenidos.

Figura 37. Diferentes vistas del acoplamiento riser y la boquilla pico de pato.

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante acuerdo con la CESPT, se optd porque en las alternativas de Lodos Activados y Zanjas de Oxidacion,
se considerara una descarga subacudtica (200 m) y en la alternativa 3 de Lagunas de Oxidacion un emisor

submarino de 2000 m. Esto debido a lo siguiente:

e El proceso de Lagunas de Oxidacion no cumple con la calidad del efluente que se pide en la NOM-

001-SEMARNAT-1996, por lo que requiere de un emisor submarino que con apoyo de la difusién al
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momento de la descarga del efluente, se cumpla con las condiciones particulares de descarga
establecidas por la CONAGUA.

e Los procesos de Zanjas de Oxidacion y Lodos Activados ofrecen una calidad de efluente mejor a la
establecida por la NOM-001, por lo que no requieren de un proceso de difusion de un emisor
submarino para complementar el tratamiento y calidad del agua del efluente.

e Sinembargo, en Zanjas de Oxidacion y Lodos Activados se considerd una descarga subacudtica de 200
m para evitar un impacto visual negativo de la descarga del agua tratada y en consecuencia
controversias con medios de informacidn, organizaciones ambientalistas y la poblacion.
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4. CONCLUSION

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Antonio de los Buenos, municipio de Tijuana, Baja
California se compone basicamente de lo siguiente:

1) Tren de Agua
Pretratamiento
Tanque Sedimentador Primario
Tanque Reactor Bioldgico (Zanja de Oxidacion)
Tanque Sedimentador Secundario
. Desinfeccidn con Hipoclorito de sodio
2) Tren de Lodos

a. Espesado de Lodos

b. Digestor anaerobio de Lodos

¢. Deshidratado Mecanico

d. Disposicién Final
3) Descarga Subacuatica

®op oo

Se ha considerado en el disefio 3 mddulos de 400 |/s para cada una de las etapas de tratamiento en el tren de
aguas (pretratamiento, tratamiento primario, zanjas de oxidacion, sedimentador secundario).

Respecto a los componentes de la PTAR como equipos mecdnicos, de automatizacién y control,
infraestructura civil, etc., la vida util de estos activos es variable y depende del mantenimiento que se les dé,
sin embargo, teniendo un mantenimiento periddico y adecuado la vida util que se puede alcanzar es la

siguiente:
Tabla 16. Vida util de los componentes de la PTAR
Equipo Vida Util |
1 Infraestructura Civil 18 afos
2 Sistemas de Automatizacién (SCADA) 8 afos
3 Equipos de bombeo y mecanicos 7 afios
4 Valvulas de control y pieza especiales 8 afios
5 Estructuras metalicas y de apoyo (como barandales) 5 aflos
6 Tuberias 20 aifos
7 Rejillas de acero inoxidable 5 afios

Fuente: Elaboracion propia

Todos los insumos necesarios para la construccidn y operacion del proyecto se encuentran disponibles dentro
del territorio nacional.

El proyecto es promovido por la CONAGUA, tiene amplia capacidad técnica, normativa, legal y financiera que
permite estructurar un proyecto de inversidn a fin de mitigar el problema de aguas sin tratamiento. Las CESPT,
por su parte cuenta con una amplia experiencia en la operacidn de estos sistemas.

La ingenieria mexicana cuenta con amplia experiencia en proyectos de tratamiento de aguas residuales, por
lo que el proyecto contara con los recursos humanos, técnicos, operativos y tecnoldgicos para el adecuado
desarrollo del proyecto.
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Algunas las variables criticas que pudiesen afectar a la construccion y operacion del proyecto son las

siguientes:

e Sobrecostos en la inversion inicial y en los insumos de la etapa de operacidn.

e Proyectos ejecutivos incompletos.
e Insuficiencia financiera que interrumpa los flujos de efectivo y, por ende, los programas de suministro
de materiales, maquinaria y equipo.

e Averias y descomposturas no programadas en las instalaciones y los equipos
e Entrada en operacion de proyectos que hacen uso de aguas negras sin tratar reduciendo la demanda
de tratamiento

Los Estudios de Ingenieria Basica con los que cuenta el proyecto son:

e Diagndstico de la infraestructura
e Estudio de disposicidn del Efluente (Emisor Submarino):

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

Recorrido de 3 rutas para seleccionar el trazo del emisor.

Definicion de sitio para colocacion del emisor y la zona de descarga.

Andlisis de dispersion de la pluma
Batimetria
Mediciones de corriente y oleaje

e Aforoy Caracterizacién del agua residual de Tijuana
e Estudio Topografico
e Estudio de Geotecnia

El proyecto cuenta con ingenieria bdsica, la cual fue revisada y validada técnicamente por la Comisidn
Nacional del Agua. El proyecto se encuentra aun en la fase de anteproyecto.

Se concluye que el Proyecto de construccion y rehabilitacion de la PTAR San Antonio de los Buenos es

técnicamente factible.
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