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H

H.1

H.1.1

Plan Maestro

Conceptos Basicos

Principio Guia, Objetivo Principal y Enfoque Basico
El Plan Maestro pretende integrar todos los esfuerzos del sector publico, privado, residentes y

visitantes bajo los siguientes valores compartidos.
a. Principio Guia

Contribuir con el desarrollo regional sustentable
b. Objetivo Principal

Preservar el recurso agua subterrdnea y el medio ambiente acudtico en el sur del Estado de
Quintana Roo o, en otras palabras, en los municipios de Othon P Blanco, Felipe C. Puerto

y Solidaridad, a través de un adecuado manejo de los residuos solidos y aguas residuales.
c. Enfoques Basicos

Clarificar las responsabilidades respectivas del sector publico, privado, los residentes y los
turistas, asi como alentar la apropiada participacion en el Manejo del Saneamiento

Ambiental.

Principio Guia:
Contribuir al desarrollp
regional sustentable

Enfoque Basico:
Pregervar el recurso agua Clarificar las respopsabilidades
subterranea y el medio amhiente respectivas de las ofganizaciones
acuatico costero a través e individuos concerhientes, asi
adeduado manejo de las Aguas como alentar su ap
: participacion
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H.1.2 Cifra Meta del Plan Maestro

El objetivo principal del Plan Maestro es:

La cantidad de descarga de DBO proveniente de las aguas residuales y residuos

solidos deberd de ser menor de 5,200 ton/aiio para el afio 2015,
La cantidad derivada de las aguas residuales debera ser menor a 3,100 ton/aiio, y
La cantidad derivada de los residuos solidos deberda se menor a 2,100 ton/ario.

Teniendo en cuenta que el objetivo principal es la preservacion de las aguas subterraneas y las
aguas costeras en el area de estudio, la cantidad originada de DBO proveniente de las aguas
residuales y de los residuos solidos descargada hacia el medioambiente debera de ser
controlada a menos de 5,200 ton/afio para el afio 2015; de la cifra anterior menos de 3,100
ton/afio corresponderian a las aguas residuales y menos de 2,100 ton/afio corresponderian a

los residuos solidos.

‘ Incremento del turismo y poblacion ’

( Incremento en el )‘(Aguas ResidualesIResiduos SoIidos)
consumo del agua

La presion es

controlada por Desarrollo
el PM
Cantidad descargada Sustentable
de DBO debera ser

menor a 5,200 ton/ano

Aguas subterraneas:
e Controladas
¢ Monitoreadas

Preservacion del
medio ambiente
acuatico costero

Medio Ambiente Acuatico Costero

Figura H-1: Cifra Meta del Plan Maestro
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H.2

H.2.1

Plan Maestro de Manejo de Aguas Residuales

Objetivos, Cifras Meta y Ao Meta

a. Objetivo Principal y Cifra Meta

EL objetivo principal del Plan Maestro en lo relacionado al Manejo de Aguas Residuales

(MAR) es:

Preservar el recurso aguas subterrdneas y el medio ambiente acudtico en el drea de

estudio.
La cifra Meta es:

La cantidad descargada de DBO proveniente de aguas subterraneas seria de 3,100

ton/aiio en el 2015.
b. Objetivos Particulares y Cifras Meta

Un Plan Maestro deberia apuntar a lograr el objetivo principal, ademas, deberia cumplir con
el objetivo particular que se presenta a continuacion y que es inherente al manejo de aguas

residuales.

Reduccion en los riesgos a la salud de los residentes a través del empleo de tecnologia

adecuada.

Los objetivos particulares concernientes a la calidad del agua tratada y la cobertura del

sistema de alcantarillado se indican en los Cuadro H-1 y Cuadro H-2.

El principal problema en la actualidad consiste en que los habitantes rehtisan a conectarse al
sistema de alcantarillado debido a que tienen tanques sépticos, los cuales contaminan las
aguas subterraneas. Es importante utilizar medidas que aumenten la conciencia de los
residentes en cuanto a la preservacion del agua subterranea y alentarlos a conectarse al

sistema de alcantarillado, si se pretende alcanzar los objetivos mencionados con anterioridad.
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Cuadro H-1: Objetivos del Plan Maestro de Manejo de Aguas Residuales

Objetivos en el

Aspectos Municipios Actualmente 2015

Othon P. Blanco 10,288 98,330
Nudmero de conexiones Felipe Carrillo Puerto 114 14,562
Solidaridad 1,770 107,059
., , ) Othén P. Blanco 37,044 413,971

Poblacion con sistema de alcantarillado - -
e Felipe Carrillo Puerto 567 72,429

(base de poblacion permanente) =

Solidaridad 6,655 402,529
Proporcién de servicio de cobertura en el Othon P. Blanco 16.2% 99.7%
sistema de alcantarillado (tuberia de Felipe Carrillo Puerto 0.9% 98.0%
alcantarillado & tratamiento, base poblacional) Solidaridad 4.7% 99.7%

Cuadro H-2: Nivel de Tratamiento Meta segun el Tamafo de la Poblacion

Nivel de Densidad demogréfica de la Objetivo en la calidad de agua tratada
tratamiento comunidad BOD (mg/litro) SS (mg/litro)
Nivel 1 100 a 1,499 150 125
Nivel 2 1,500 a 9,999 75 75
Nivel 3 10,000 a 49,999 50 50
Nivel 4 Mas de 50,000 30 40
c. Afio meta

El aflo meta para el Plan Maestro es el siguiente:

Plan Maestro: aiio 2015
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H.2.2

H.2.21

Medidas Propuestas

Método de Tratamiento de Aguas Residuales

Los métodos de tratamiento indicados en el Cuadro H-3 se proponen para alcanzar los niveles
de tratamiento sugeridos en el Cuadro H-4. Tales métodos seran revisados con base en las

discusiones con la Contraparte y de los resultados obtenidos de los Proyectos Modelo.

Cuadro H-3: Método de Tratamiento Propuesto

tr:'a\ltgﬁligr?to DenS|da<(j::r(Te]rJ1r<])ig;adflca dela Método de tratamiento
Nivel 1 100 a 1,499 Reactor anaeroébico + desinfeccion
Nivel 2 1,500 a9,999 Reactor anaerobico + filtro aerdbico + desinfeccion
Nivel 3 10,000 a 49,999 zanja de oxidacion (tipo carrousel)+ desinfeccion
Nivel 4 Mas de 50,000 Lodos activados + desinfeccion

Cuadro H-4: Nivel de tratamiento meta por tamafo de poblacion

Nivel de Densidad demografica de la Calidad meta del agua tratada
tratamiento comunidad DBO (mg/litro) SS (mg/litro)
Nivel 1 100 a 1,499 150 125
Nivel 2 1,500 a 9,999 75 75
Nivel 3 10,000 a 49,999 50 50
Nivel 4 Mas de 50,000 30 40

H.2.2.2

Plan de Manejo de Lodos

En el futuro se generara en exceso una gran cantidad de lodos junto con la expansion de
tratamiento de aguas residuales; en consecuencia, sera importante tomar medidas que

permitan manejar dicho lodo excedente.
a. Proyeccion de la Cantidad Generada de Lodo Excedente

El exceso de lodo se deriva de SS y DBO en las aguas residuales. Basandose en la
experiencia de Japon, la cantidad del exceso de lodo se puede obtener de la formula que se
menciona a continuacion. El Cuadro H-5 muestra los resultados del calculo en base seca;
aunque en la realidad, el lodo excesivo contiene agua. El Cuadro H-6 muestra la cantidad

excedente de lodo a ser dispuestos con un contenido de agua de 85%.

Cl = DBOrem x 50% + SSrem x 95%

Donde:
Cl : Cantidad generada de lodos excedentes (seco so6lido)
DBOrem : Cantidad eliminada de DBO en el sistema de
tratamiento
SSrem : Cantidad eliminada de SS en el sistema de
tratamiento
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Cuadro H-5: Proyeccion de la Cantidad Generada de Lodos Excedentes
Unidad: DS-ton/afio

OTHON P. BLANCO FELIPE CARRILLO PUERTO SOLIDARIDAD
Afo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
2003 0 0 0 1,042 0 0 16 0 0 0 2,960
2004 0 0 0 1,042 0 0 16 0 0 0 2,960
2005 0 0 0 1,825 0 0 59 0 0 0 3,373
2006 20 73 205 2,490 0 0 105 0 0 242 4,131
2007 39 145 410 3,155 0 0 151 0 0 485 4,890
2008 59 218 615 3,820 0 0 197 0 0 727 5,648
2009 78 291 820 4,485 0 0 243 0 0 969 6,329
2010 176 363 1,024 5,151 49 66 289 26 0 1,211 7,165
2011 273 581 1,098 5,307 130 132 335 52 52 1,301 7,523
2012 371 799 1,171 5,463 212 197 382 78 104 1,390 7,882
2013 468 1,017 1,244 5,620 293 263 428 104 156 1,480 8,240
2014 566 1,235 1,317 5,776 375 329 474 142 208 1,569 8,598
2015 761 1,525 1,391 5,932 456 461 520 181 261 1,659 8,956
Total 2,811 6,247 9,295 51,108 1,515 1,448 3,215 583 781 11,033 78,655

Cuadro H-6: Cantidad Requerida de Disposicion de Lodos Excedentes

Unidad: m*/afio

OTHON P. BLANCO FELIPE CARRILLO PUERTO SOLIDARIDAD
ARo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
2003 0 0 0 6,947 0 0 107 0 0 0 19,733
2004 0 0 0 6,947 0 0 107 0 0 0 19,733
2005 0 0 0 12,167 0 0 393 0 0 0 22,487
2006 133 487 1,367 16,600 0 0 700 0 0 1,613 27,540
2007 260 967 2,733 21,033 0 0 1,007 0 0 3,233 32,600
2008 393 1,453 4,100 25,467 0 0 1,313 0 0 4,847 37,653
2009 520 1,940 5,467 29,900 0 0 1,620 0 0 6,460 42,193
2010 1,173 2,420 6,827 34,340 327 440 1,927 173 0 8,073 47,767
2011 1,820 3,873 7,320 35,380 867 880 2,233 347 347 8,673 50,153
2012 2,473 5,327 7,807 36,420 1,413 1,313 2,547 520 693 9,267 52,547
2013 3,120 6,780 8,293 37,467 1,953 1,753 2,853 693 1,040 9,867 54,933
2014 3,773 8,233 8,780 38,507 2,500 2,193 3,160 947 1,387 10,460 57,320
2015 5,073 10,167 9,273 39,547 3,040 3,073 3,467 1,207 1,740 11,060 59,707
Total 18,740 41,647 61,967 | 340,720 10,100 9,653 21,433 3,887 5,207 73,553 | 524,367
b. Plan de Manejo de Lodos

Algunas medidas de disposicion del exceso de lodos son los rellenos sanitarios, la
deshidratacion y la incineracion. La deshidratacion y la incineracion requieren inversiones
altas y tecnologia sofisticada. Tales medidas no se consideran apropiadas para el Area de
Estudio. Por consiguiente, es recomendable que el exceso de lodo deshidratado se disponga

en el relleno sanitario.
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H.2.3 Diseiio del Proceso de Tratamiento

H.2.3.1 Nivel 1

a. Condiciones de Diseiio y Hoja de Flujo del Tratamiento

El método recomendado de tratamiento para el Nivel 1 es un reactor anaerdbico. Las

condiciones de disefio y la hoja de flujo del proceso de tratamiento se muestran a

continuacion.
Cuadro H-7: Condiciones de Disefio para el Nivel 1
Aspecto Cifra
Método de tratamiento Reactor anaerébico
Tamario de poblacion para la que es aplicable (niUmero de habitantes) 100 to1,499
Tasa de generacion de aguas residuales (litros/persona/dia) 173
Concentracion de la DBO en el flujo de entrada (mg/litro) 312
Carga de DBO del reactor anaerébico (g/ m3/dia) 250
Tiempo de retencion en el tanque de desinfeccién (minutos) 15
Tasa de generacion de lodos (m3/persona/afio) 0.04
Periodo de retencion de los lodos (afio) 3
Calidad del agua tratada (mg/litro) DBO:150, SS:125

— Reactor —» Tanque de M

. anaerdébico desinfeccion
Flujo de entrada
— | Carcamo de
Lodos Transportarlos a una
bombeo . L
instalacion de aguas

residuales de mayor escala

Figura H-2: Hoja de Flujo del Proceso de Tratamiento (Nivel 1)
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b. Diseiio

El siguiente cuadro muestra el volumen requerido del reactor con base en las condiciones

antes expuestas.

Cuadro H-8: Resumen de los Calculos de Disefio

Reactor Anaerébico
: Volumen para
Magnitud ggggdad de Cantidad de la almacenamiento
dela residual DBO en el Volumen de de lodos Total
poblacion (m3/dia) caudal de tratamiento (m3) | (Volumen de Requerido (m3)
entrada (g/dia) lodos para 3 afios
(m3))
100 17 5,305.7 21.2 12 33.2
250 43 13,420.3 53.7 30 83.7
500 87 27,152.7 108.6 60 168.6
750 130 40,573.0 162.3 90 252.3
1,499 259 80,833.9 323.3 180 503.3
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Figura H-3: Reactor Anaerdébico para 100 Personas
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Figura H-4: Reactor Anaerdébico para 250 Personas (1 unidad), 500 Personas (2
unidades), y 750 Personas (3 unidades)
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H.2.3.2 Nivel 2

a. Condiciones de Diseiio y Hoja de Flujo de Tratamiento

El método de tratamiento recomendado para el Nivel 2 es el reactor anaerdbico y el filtro

aerobico. Las condiciones de disefio y la hoja de flujo de tratamiento se muestran a

continuacion.

Cuadro H-9: Condiciones de Disefno para el Nivel 2

Aspecto

Cifra

General

Método de Tratamiento

Reactor anaerébico y filtro aerébico

Tamafio de poblacidn para la que es aplicable (nUmero de habitantes)

1,500 t09,999

Tasa de generacion de aguas residuales (litros/persona/dia) 173
Concentracién de la DBO en el flujo de entrada (mg/litro) 312
Concentracion de los SS en el flujo de entrada (mg/litro) 300
Concentracion de la DBO en el agua tratada (mg/litro) 75
Concentracion de los SS en el agua tratada (mg/litro) 75
Reactor Bioldgico

Carga de DBO del reactor anaerébico (g/m3/dia) 250
Carga de DBO del filtro aerébico (kg/m3/dia) 0.8

Tasa de llenado del medio filtrante

Mas de 80%

Tanque de Sedimentacién

Carga Superficial Hidraulica (m3/m2/dia) 25
Carga del Rebose Hidraulico del vertedero (m3/m/dia) 30
Tiempo de retencion (hr) 4.5
Tanque de Desinfeccién

Tiempo de Retencion (minutos) 15

Manejo de Lodos

Cantidad de lodos generados (kg/dia)

50% de la cantidad de DBO removida
mas 95% de la cantidad de SS removida

Contenido de humedad del lodo sin tratar 99%
Cantidad de humedad del lodo espesado 98%
Espesador

Lodo (seco solido) carga superficial (kg/m2/dia) 90
Tiempo de retencion (hr) 12
Tanque de Almacenamiento del lodo espesado

Tiempo de retencion (dia) 7
Tiempo de retencion del tanque de desinfeccion (minutos) 15
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Efluente

Reactor | Filtro
Anaerobico Aerdbico

# Tanque de
sedimentacion

—» Tanque de|——»
desinfeccion

Flujo de
entrada LL g
—» Carcamo 0dos
de bombeo Espesador de lodos/tanque de

almacenamiento

Lodos

-
>

Transportarlo a una
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de aguas residuales de
mayor escala

Figura H-6: Hoja de Flujo del Proceso de Tratamiento (Nivel 2)
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b. Diseiio

El siguiente cuadro muestra el volumen requerido por los reactores con base en las

condiciones anteriores.

Cuadro H-10: Resumen sobre los Calculos de Disefio

Magnitud de la Poblacion 1,500 2,500 5,000 7,500 9,999
Caudal de entrada (m3/dia) 260.0 433.0 865.0 1,298.0 1,730.0
Cantidad de DBO de entrada (g/dia) 81,146.0 | 135,139.3 | 269,966.5 | 405,105.8 | 539,933.0
Reactor Anaerdébico

Volumen 1 para tratamiento (m3) 324.6 540.6 1,079.9 1,620.4 2,159.7
Volumen 2 para lodos por 3 afios (m3) 60.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Volumen total (m3) 384.6 640.6 1,279.9 1,920.4 2,559.7
Tiempo de retencion (dia) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Filtro Aerébico

Conc. de DBO(mg/litro) 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0
DBO que ingresa (kg/dia) 39.0 65.0 129.8 194.7 259.5
Volumen Requerido (m3) 48.8 81.3 162.3 243.4 324.4
Tiempo de Retencion (hr) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Sedimentacion

Carga superficial (m3/m2/dia) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Area requerida (m2) 104 17.3 34.6 51.9 69.2
Tiempo de retencion (hr) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Volumen (m3) 32.5 54 .1 108.1 162.3 216.3
Profundidad (m) 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
Longitud del vertedero (m) 8.7 14.4 28.8 43.3 57.7
Lodos

T o e P o
Flujo de entrada de SS después del

projceso aeroébico (mg/litro) P 125 125 125 125 125
DBO del efluente (mg/litro) 75 75 75 75 75
SS del efluente (mgl/litro) 75 75 75 75 75
Cantidad de remocion de la DBO (kg/dia) 19.5 32.5 64.9 97.4 129.8
Cantidad de remocién de SS (kg/dia) 13.0 21.7 43.3 64.9 86.5
Lodo derivado de la DBO (kg/dia) 9.8 16.3 325 48.7 64.9
Lodo derivado de los SS (kg/dia) 124 20.6 411 61.7 82.2
Total (kg/dia) 22.2 36.9 73.6 110.4 1471
Volumen de lodos con contenido de agua

de 99% (m3) 9 2.2 3.7 7.4 11.0 14.7
Volumen de lodos con contenido de agua

de 98% (m3) 9 1.1 1.8 3.7 55 7.4
Espesador/tanque de almacenamiento

Tiempo de retencion (dia) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Volumen requerido (m3) 7.7 12.6 25.9 38.5 51.8
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H.2.3.3 Nivel 3

a. Condiciones de Diseiio y Hoja de Flujo de Tratamiento

El método recomendado de tratamiento para un Nivel 3 es la zanja de oxidacion tipo

carrousel. Las condiciones de disefio y la hoja de flujo de tratamiento se muestran a

continuacion.

Cuadro H-11: Condiciones de Diseno para un Nivel 3

Aspecto

Cifra

General

Método de Tratamiento

Zanja de oxidacion

Tamafio de poblacién para la que es aplicable (numero de habitantes)

De 10,000 hasta 49,999

Tasa de generacion de aguas residuales (litro/persona/dia) 173
Concentracién de la DBO en el flujo de entrada (mg/litro) 312
Concentracion de los SS en el flujo de entrada (mg/litro) 300
Concentracion de la DBO en el agua tratada (mg/litro) 50
Concentracion de los SS en el agua tratada (mg/litro) 50

Desarenador & Carcamo de bombeo

Coeficiente de disefio hidraulico

M=1+(14/(4+P0.5)

Carga superficial hidraulica (m3/m2/dia) 1,800
Tiempo de retencion en el carcamo de bombeo (min.) 10
Zanja de Oxidacion tipo Carrousel

Concentracion del Licor Mezclado o MLSS (mg/litro) 4,000
Carga de DBO-MLSS (DBO-kg/MLSS-kg/dia) 0.05
Tanque de Sedimentacion

Carga Superficial Hidraulica (m3/m2/dia) 25
Carga Hidraulica de Rebose (m3/m/dia) 30
Tiempo de Retencion (hr) 6.0
Tanque de Desinfeccion

Tiempo de retencion (minutos) 15

Manejo de Lodos

Cantidad de Generacion de Lodos (kg/dia)

50% de la remocion de la DBO mas
95% de la remocion de los SS

Contenido de humedad en el lodo sin tratar 99%
Contenido de humedad en el lodo espesado 98%
Espesador

Carga Superficial de Lodos (solidos secos) (kg/m2/dia) 90
Tiempo de Retencién (hr) 12
Tanque para almacenar los lodos espesados

Tiempo de retencion (dia) 3
Tiempo de retencion del tanque de desinfeccion (minutos) 15
Deshidratacion de los Lodos

Tipo de deshidratador de lodos Filtro Banda
Tasa de filtracion de lodos (kg-SS/m) 120
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Figura H-10: Hoja de Flujo para el Proceso de Tratamiento (Nivel 3)

b.

Diseiio

El siguiente cuadro muestra el volumen requerido en los reactores con base en las

condiciones anteriores.
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Cuadro H-12: Resumen de los Calculos de Disefio

Magnitud de la Poblacion 10,000 20,000 30,000 40,000 49,999
Caudal de entrada (m3/dia) 1,730.0 3,460.0 5,190.0 6,920.0 8,650.0
DBO de entrada (g/dia) 539,933 1,079,866 1,619,799 2,159,732 2,699,665
Camara Desarenadora
Coeficiente (M) 3.0 2.7 25 24 2.3
Caudal de Disefio (m3/dia) 5,104.0 9,169.0 12,871.0 16,331.0 19,549.0
Area Superficial Requerida (m2) 2.8 5.1 7.2 9.1 10.9
Zgﬁg”e%”(i%‘)‘“e”do en el Carcamo de 354 63.7 89.4 113.4 135.8
Zanja de Oxidacion tipo Carrousel
Carga de DBO-SS (kg/kg/dia) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Licor Mezclado MLSS (mg/litro) 4,000.0 4,000.0 4,000.0 4,000.0 4,000.0
Volumen Requerido (m3) 2,699.7 5,399.3 8,099.0 10,798.7 13,498.3
Tiempo de Retencion 37.5 37.5 37.5 37.5 37.5
Tanque de Sedimentacion
Carga superficial (m3/m2/dia) 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Area Requerida (m2) 144.2 288.3 432.5 576.7 720.8
Tiempo de Retencion (hr) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Volumen Requerido (m3) 432.5 865.0 1,297.5 1,730.0 2,162.5
Profundidad (m) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Tanque de Desinfeccién
Tiempo de Retencion (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Volumen Requerido (m3) 18.0 36.0 54.1 721 90.1
Manejo de Lodos
Conc. de DBO en el Efluente (mg/litro) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
Conc. de SS en el Efluente (mg/litro) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
Cantidad de remocién de la DBO(kg/dia) 453.3 906.5 1,359.8 1,813.0 2,266.3
Cantidad de remocion de los SS(kg/dia) 432.5 865.0 1,297.5 1,730.0 2,162.5
ﬁ(‘;?gfa)so"dos provenientes de los S5 226.7 4533 679.9 906.5 1,133.2
(S;(Z‘/’gl,sa)so“dos provenientes de la DBO 410.9 821.8 12326 1643.5 2,054.4
Cantidad de Lodos (Secos Solidos-kg/dia) 637.6 1,275.1 1,912.5 2,550.0 3,187.6
Volumen de los Lodos con contenido de
humedad de 99% (m3) 63.8 127.5 191.3 255.0 318.8
Volumen de los Lodos con contenido de
humedad de 98% (m3) 31.9 63.8 95.6 127.5 159.4
Espesador
Carga de Solidos (kg/m2/dia) 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0
Area Requerida (m2) 71 14.2 21.3 28.3 35.4
Tiempo de Retencién (hr) 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Volumen Requerido (m3) 31.9 63.8 95.7 127.5 159.4
Tanque para Almacenamiento de Lodos
Tiempo de Retencion (dias) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Volumen Requerido (m3) 95.7 191.4 286.8 382.5 478.2
Deshidratacion de Lodos
Tasa de Filtracion (kg/m/h) 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0
Tiempo de Operacion (hr) 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Cantidad de Tratamiento (kg/hr) 79.7 159.4 2391 318.8 398.5
Ancho Requerido de la Banda (m) 0.7 1.3 2.0 2.7 3.3
Cantidad de Equipos 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0
Anchura del filtro banda (m/equipo) 0.7 1.3 1.0 1.4 1.7
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H.2.3.4 Nivel 4

a. Condiciones de Diseiio y Hoja de Flujo de Tratamiento

El método recomendado de tratamiento para el Nivel 4 es de lodos activados. Las

condiciones de disefo y la hoja de flujo de tratamiento se muestran a continuacion.

Cuadro H-13: Condiciones de Disefio para un Nivel 4

Aspecto

Cifra

General

Método de Tratamiento

Método convencional de Lodos Activados

Tamafio de poblacion para la que es aplicable (nUumero de habitantes)

50,000 to 200,000

Tasa de generacion de aguas residuales (litro/persona/dia) 173
Concentracién de la DBO en el flujo de entrada (mg/litro) 312
Concentracion de los SS en el flujo de entrada (mg/litro) 300
Concentracion de la DBO en el agua tratada (mg/litro) 30
Concentracion de los SS en el agua tratada (mg/litro) 40

Desarenador & Carcamo de bombeo

Coeficiente de disefo hidraulico

M=1+(14/(4+P0.5)

Carga superficial hidraulica (m3/m2/dia) 1,800
Tiempo de retencion en el carcamo de bombeo (min.) 10
Tanque Primario de Sedimentacién

Carga Hidraulica Superficial (m3/m2/dia) 35
Carga Hidraulica sobre el Vertedero (m3/m/dia) 250
Tiempo de Retencién (hr) 3.0
Tanque de Aereacién

Concentracion de Licor Mezclado MLSS (mg/litro) 2,000
Carga de DBO-MLSS (DBO-kg/MLSS-kg/dia) 0.3
Tanque Final de Sedimentacion

Carga Hidraulica Superficial (m3/m2/dia) 20
Carga Hidraulica sobre el Vertedero (m3/m/dia) 150
Tiempo de Retencion (hr) 4.0
Tanque de Desinfeccién

Tiempo de Retencion (minutos) 15

Manejo de Lodos

Cantidad de Generacion de Lodos (kg/dia)

50% of BOD removal amount plus 95% of
SS removal amount

Contenido de Humedad en el Lodo sin procesar 99%
Contenido de Humedad en el Lodo espesado 98%
Espesador

Carga superficial de lodos (seco solido) (kg/m2/dia) 90
Tiempo de retencion (hr) 12
Tanque para el Almacenamiento de Lodo Espesado

Tiempo de Retencion (dia) 3
Tiempo de retencion en el tanque de desinfeccion (minuto) 15
Deshidratacion de Lodos

Tipo de deshidratador de lodos Filtro banda
Tasa de filtracion (kg-SS/m) 120
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Figura H-14: Hoja de Flujo para el Proceso de Tratamiento (Nivel 4)

b. Diseiio

El siguiente cuadro muestra el volumen requerido por los reactores con base a las condiciones

anteriores.

Cuadro H-14: Resumen del Calculo de Disefio

Magnitud de la Poblacion 50,000 75,000 100,000 150,000 200,000
Caudal de entrada (m3/dia) 8,650.0 12,975.0 17,300.0 25,950.0 34,600.0
DBO de entrada (g/dia) 2,699,665 4,049,498 5,399,330 8,098,995 | 10,798,660
Camara Desarenadora
Coeficiente (M) 2.3 2.1 2.0 1.9 1.8
Caudal de Disefio (m3/dia) 19,549.0 27,377.0 34,600.0 48,267.0 61,242.0
Area superficial requerida (m2) 10.9 15.2 19.2 26.8 34.0
Xgm&?(ﬁgfe”do del carcamo de 135.8 190.1 240.3 335.2 425.3
Tanque de Sedimentacion Primario
Tasa de remocion de la DBO (%) 30 30 30 30 30
Carga superficial (m3/m2/dia) 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0
Area requerida (m2) 247 1 370.7 494.3 741.4 988.6
Tiempo de retencion (hr) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Volumen requerido (m3) 1,081.3 1,621.9 2,162.5 3,243.8 4,325.0
Profundidad (m) 44 4.4 44 4.4 4.4
(Ckag';é'g?d de DBO en el efluente 1,889.2 2,833.7 3,778.3 5,667.5 7,556.6
Tanque de aereacion
Carga de DBO-MLSS (kg/kg/dia) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Licor mezclado MLSS (mg/litro) 2,000.0 2,000.0 2,000.0 2,000.0 2,000.0
Volumen requerido (m3) 3,148.7 4,722.8 6,297.2 9,445.8 12,594.3
Tiempo de retencion (hr) 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
Profundidad (m) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Tanque Final de Sedimentacion
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Magnitud de la Poblacién 50,000 75,000 100,000 150,000 200,000
Carga superficial (m3/m2/dia) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Area requerida (m2) 432.5 648.8 865.0 1,297.5 1,730.0
Tiempo de retencion (hr) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Volumen requerido (m3) 1,441.7 2,162.5 2,883.3 4,325.0 5,766.7
Profundidad (m) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
Desinfeccion
Tiempo de retencién (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Volumen requerido (m3) 90.1 135.2 180.2 270.3 360.4
Manejo de Lodos
gffl’l:‘;ft’:r(?g;l’l‘tg‘; laDBOen el 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Concentracion de los SS en el
efluente (mg/litro) 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
(Ckag';é'g?d de remocion de la DBO 2,439.3 3,659.0 4,.878.6 7,317.9 9,757.2
Cantidad de remocion de los
SS(kg/dia) 2,249.0 3,373.5 4,498.0 6,747.0 8,996.0
gg"(‘f%/sdoig‘)’os provenientes de los 1,219.7 18295 2439.3 3,659.0 48786
Secos sélidos provenientes de la
DBO (kg/dia) P 2,136.6 3,204.8 4,273.1 6,409.7 8,546.2
Cantidad de lodos (DS-kg/dia) 3,356.3 5,034.3 6,712.4 10,068.7 13,424.8
Volumen de lodos con contenido de
agua de 99% (m3) 335.6 503.4 671.2 1,006.9 1,342.5
Volumen de lodos con contenido de
agua de 98% (m3) 167.8 251.7 335.6 503.4 671.2
Espesador
Carga solida (kg/m2/dia) 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0
Area requerida (m2) 37.3 55.9 74.6 111.9 149.2
Tiempo de retencion (hr) 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Volumen requerido (m3) 167.8 251.7 335.6 503.5 671.3
Tanque de almacenamiento de
lodos
Tiempo de retencion (dias) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Volumen requerido (m3) 503.4 755.1 1,006.8 1,510.2 2,013.6
Deshidratacién de lodos
Tasa de filtraciéon (kg/m/h) 120.0 120.0 120.0 120.0 120.0
Tiempo de operacion (hr) 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Cantidad de tratamiento (kg/hr) 419.5 629.3 839.1 1,258.6 1,678.1
Ancho requerido de la banda (m) 3.5 5.2 7.0 10.5 14.0
Cantidad de equipo 2.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Anchura del filtro banda (m/equipo) 1.8 26 23 2.6 2.8
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Estudio de Manejo

en la Costa del Estado de Quintana Roo en los Estados Unidos Mexicanos

de Saneamiento Ambiental

JICA
KOKUSAI KOGYO CO., LTD.

H.2.4 Estimaciéon de Costos para las Aguas Residuales

H.2.4.1 Precios Unitarios y Funciones de Costo

Los costos requeridos por el Plan Maestro se estiman con base a disefios de modelos,
funciones de costo utilizadas para la planificacion del manejo de aguas residuales en Japon,
funciones de costo derivadas de diversos proyectos de CAPA y costos unitarios por persona.

El siguiente cuadro resume los métodos para estimacion de costos adoptados para cada nivel.

Cuadro H-15: Resumen del Método para Estimacion de Costos

Nivel Tuberia de Alcantarillado Instalacion para Tratamiento

Nivel 1 Costo unitario estimado | Establecer una funcién de costos con base en los disefios del
(pesos/residente) con base en | modelo (tamafio de la poblacion entre 100,250,500,750 y
los sistemas rurales de CAPA | 1,499).

(Akumal y Subteniente Lopez)

Nivel 2 | Costo unitario estimado | Establecer una funcién de costos con base en el disefio de los
(pesos/residente) con base en | sistemas rurales de aguas residuales (Hol-Box, Akumal, Puerto
los sistemas rurales de CAPA | Aventuras y Subteniente Lopez) que han sido preparados por
(Akumal y Subteniente Lopez) CAPA.

Nivel 3 Establecimiento de una funcién | Establecimiento de una funcién de costos con base en las
de costos con base en el Plan | guias de planificacion para los sistemas de aguas residuales
Estratégico de CAPA. en las proximidades de las cuencas de los rios (método de

zanja de oxidacion), tomando en cuenta las condiciones en
México, por ejemplo, precios y especificaciones requeridas.

Nivel 4 | Establecimiento de una funcidon | Establecimiento de una funciéon de costos con base en las
de costos con base en el Plan | guias de planificacion para los sistemas de aguas residuales
Estratégico de CAPA. en las proximidades de las cuencas de los rios (método de

lodos activados), tomando en cuenta las condiciones en
México, por ejemplo, precios y especificaciones requeridas.

a. Nivel 1

a.l Linea de Alcantarillado

El costo unitario por la construccion de la linea de alcantarillado se muestra en el siguiente
cuadro con base en los datos de CAPA. Por otra parte, se asume que el 5% de los costos de
construccion corresponden a los costos de operacion durante el periodo de ejecucion del Plan

Maestro, entre los afios 2004 y 2015.

Cuadro H-16: Costo Unitario para la Construccion de la Linea de Alcantarillado

Costo de Inversion(a) Poblacion Costo Unitario
(peso) (pesos/persona)
Akumal 3,560,912 2,078 1,714
Sub-Lopez 4,515,131 2,320 1,946
Promedio - - 1,830

@ PROYECTO EJECUTIVO PARA EL ALCANTARILLADO SANITARIO Y TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LAS LOCALIDADES DE CHIQUILA Y HOL-BOX EN EL MUNICIPIO DE LAZARO CARDENAS;
AKUMAL, COBA Y PUERTO AVENTURAS EN EL MUNICIPIO DE SOLIDARIDAD, QUINTANA ROO, INFORME
FINAL, OCTUBRE DE 2002,CAPA, PROYECTO EJECUTIVO PARA EL ALCANTARILLADO SANITARIO Y
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LAS LOCALIDADES DE XCALAK, HUAY-PIX, XUL-HA Y
SUBTENIENTE LOPEZ EN EL MUNICIPIO DE OTHON P. BLANCO, QUINTANA ROO, INFORME FINAL,
OCTUBRE DE 2002,CAPA
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a.2

Instalacion para el Tratamiento de Aguas Residuales

El siguiente cuadro resumen los costos de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales

para diversos tamafios de poblacion con base en los disefios antes mencionados.

Cuadro H-17: Costo del Proceso del Reactor Anaerdbico

Carcamo de Reactor . . .
Poblacion bombeo Anaeroébico Equipo Total Contingencia Total (pesos)
(pesos) (pesos) (pesos) (pesos) (pesos)
100 85,000 125,000 32,000 242,000 24,200 266,200
250 133,000 236,000 55,000 424,000 42,400 466,400
500 133,000 472,000 91,000 696,000 69,600 765,600
750 133,000 708,000 126,000 967,000 96,700 1,063,700
1499 294,000 584,000 132,000 1,010,000 202,000 2,222,000
a3 Funcion de Costos

La funcién de costos de las instalaciones y su construccion se derivan de la relacion entre la

cantidad de agua tratada y los costos mencionados en el cuadro anterior como se muestra a

continuacion:
Costo = 8,063.50 + 92,367 (R>=0.9956)
donde:
Costo : Costo de construccion de la instalacion de tratamiento (pesos)
Q : Capacidad de tratamiento de la instalacion (m’/dia)

Ademas, 5% de los costos de las instalaciones y su construccion se asumen como costos de

operacion en el periodo que va desde el 2004 hasta el 2015.
b. Nivel 2

La funcion de costos para un Nivel 2 se obtiene con base a la estimacion de costos de los

sistemas rurales de CAPA.

Cuadro H-18: Costos de Construccion de los Sistemas Rurales de CAPA

Ubicacion Capa0|da(crjnc:i;/ad':";?tamlento Costo (1,000 pesos)
Akumal 206 1,972
Hol-Box 162 1,854
Puerto-Aventuras 104 1,686
Sub-Lopez 230 2,254

Fuente: CAPA

La funcion de costos de las instalaciones y su construccion se derivan de un analisis de
regresion de la relacion entre costos y las capacidades de tratamiento que se muestran en el

cuadro anterior. La funcidén se muestra a continuacion.
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Costo =4.06860 +1,227.5

donde:

Costo : Costo de construccion de la instalacion de tratamiento (1,000 pesos)

(R*=0.8874)

Q : Capacidad de tratamiento de la instalacion (m’/dia)

Ademas, 5% de los costos de las instalaciones y su construccion se asumen como costos de

operacion en el periodo que va desde el 2004 hasta el 2015.

c. Nivel 3

c.1 Linea de Alcantarillado

La funcion de costos de construccion de la linea de alcantarillado, se obtiene con base en la

relacion entre costos y cantidad de agua tratada que se estima en el plan estratégico de

CAPA'.

Cuadro H-19: La Relacion Entre la Cantidad de Agua Residual y los Costos de

Construccion de la Linea de Alcantarillado

(litros/seg.)

Cantidad de Agua Residual

Costo de Construccién de la Linea de
Alcantarillado

(millones de pesos)

313 77
265 79
752 216
60 22
495 134
34 23
34 16
101 49
114 85
8 6
17 14
519 468
128 93
384 278
43 58
3 2

6 4
21 38
5 2
543 191
339 134
911 383

' PLAN ESTRATEGICO DE LOS SERVICEO DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y
SANEAMIENTO 2001-2025, Mayo de 2001(v.1.1), CAPA
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La funcion de costo de las instalaciones y su construccion se derivan del analisis de regresion

entre los costos y las cantidades de aguas residuales mostradas con anterioridad. La funcion

se muestra a continuacion.

Costo = 0.97440"%> (R?=0.916)

donde:

Costo : Costo de instalacion de la linea de alcantarillado (millones de pesos)
Q : Cantidad de agua residual planificada (litros / seg.)

Ademas, 5% de los costos de las instalaciones y su construccion se asumen como costos de

operacion en el periodo que va desde el 2004 hasta el 2015.

c.2 Instalacion para el Tratamiento de Aguas Residuales

La funcién de costos para la instalacion de tratamiento de Nivel 3 se obtiene con base a la

funcion de costos para un método tipo zanja de oxidacion descrito en la guia de planificacion

de Japon® teniendo en cuenta los precios y nivel de las instalaciones en México.

Las formulas originales para obtener la funcién de costos de construccion para un

Método tipo Zanja de Oxidacidon se muestran a continuacion:

Costo =230.900 +145.98

donde:

Costo : Costo de construccion (millones de yenes)
Q : Capacidad de tratamiento (1,000 m*/dia)

Las formulas originales para obtener la funcion de costos de operacion y

mantenimiento para un Método tipo Zanja de Oxidacion se muestran a continuacion:

O &M =21.107Q%*”

donde:

O & M : Costos anuales de operacion y mantenimiento (millones yenes/afio)
Q : Cantidad de tratamiento (1,000 m’/dia)

Cuadro H-20: Suposicion para la Modificacién de la Funciéon de Costos

Instalacion

Aspecto Cifra
Proporcién de precios 0.45
Factor para la especificacion de la | 0.7

Tasa de cambio

1 pesos = 10 yenes

2 r : .7 - . ’ P .. .
Guia de Planificacion para el sistema de aguas residuales en cuencas de rio en Japon, Ministerio de

Construccion del Japon, version del afio 2000
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Funcion de costos de construccion para el Plan Maestro

_ (230.900 +145.98)x 0.45x0.7

Costo 10 =7.273350Q + 4.9837
Donde:

Costo : Costo de construccion (millones de pesos)

Q : Capacidad de tratamiento (1,000 m*/dia)

Funcion de costos para la Operacion y Mantenimiento del Plan Maestro

0.45x0.7x(21.1070%4)
10

O&M = =0.66487Q%**

Donde:
O & M : Costos anuales de operacion y mantenimiento (millones de pesos/aiio)
Q : Cantidad de tratamiento (1,000 m’*/dia)

d. Nivel 4

En lo referente a la funcién de costos para la construccion de una linea de alcantarillado de
Nivel 4, se adopta la misma utilizada para un Nivel 3. En cuanto a la funcion de costos para
una instalacion de tratamiento de Nivel 4, ésta se obtiene con base a la funcidén para un

método de lodos activados en el Japon, de la misma manera como se obtuvo para un Nivel 3.

Las formulas originales para obtener la funcion de costos de construccion para un

Método Estandar de Lodos Activados se muestran a continuacion:

Costo =932.180"7%

Donde:
Costo : Costo de construccion (millones de yenes)
Q : Capacidad de tratamiento (1,000 m*/dia)

Las formulas originales para obtener la funcion de costos de operacion y

mantenimiento para un Método tipo Lodos Activados se muestran a continuacion:

O & M =19.8240°%'”

Donde:
O & M : Costo annual de operacion y mantenimiento (millones de yenes/afo)
Q : Cantidad de tratamiento (1,000 m’*/dia)

La funcion de costo de construccion para el Plan Maestro se presenta a continuacion:

(932.180°7*)x0.45x 0.7
10

Costo =29.36370""*
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Donde:
Costo : Costo de construccion (millones de pesos)
Q : Capacidad de tratamiento (1,000 m*/dia)

La funcion de costos para operacion y mantenimiento para el Plan Maestro se muestra a

continuacion:

0.45x0.7 % (19.8240°*%*)
10

O&M = = 0.62446Q"***

Donde:
O & M : Costos anuales de operacion y mantenimiento (millones de pesos/afio)
Q : Cantidad de tratamiento (1,000 m’/dia)
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