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RESUMEN

La presente tesis aborda el estudio de las alternativas de tratamiento desde la
perspectiva de la conveniencia para las comunidades rurales, en especifico para la
localidad de Huaniqueo de Morales Michoacan.

Se analiza primero, el tema de las caracteristicas del agua residual, con el fin de
conocer de manera particular, aquellas que se presentan en el agua residual
domestica, motivo del presente trabajo.

De igual manera se analiza la situacion fisica, social y demografica de la localidad
en cuestion, ya que son pardmetros importantes para la toma de las decisiones
finales.

Se revis6 ademas, de manera analitica las caracteristicas del tratamiento
mediante dos métodos diferentes: el lagunaje y la aereacion, considerando los
componentes de cada uno, con el fin de tener una vision mas precisa de cada
método.

Se utilizaron indices de inversibn y de costos de construccién, operacion y
mantenimiento, para analizar de manera econOmica la conveniencia de algun
método para la localidad, que permita ademas de un bajo costo, una relativa
facilidad de operacion, ya que no es posible contar con personal especializado en
la localidad.

Por otro lado el factor cultural es importante, debido a que la disponibilidad de
terreno para estas obras, es practicamente nula en los planes de desarrollo, por lo
que se tienen que adquirir los predios sobre la marcha y a veces a costos muy
elevados, pero sobre todo a causa de la poca disponibilidad de tierras por parte de
los municipios y de la transmisién de las tierras de padres a hijos, que causa un
poco interés en donar o vender las tierras para este fin.
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ABSTRACT

This thesis studies the treatment alternatives from the perspective of the
convenience for the rural communities, specially Huaniqueo de Morales,
Michoacan.

First, it analyses the topic about the residual water characteristics, in order to know
particularly those that are in the domestic residual water, being this the purpose of
this paper.

Also, it analyses the physical, social and demographic situation of the community,
as they are important parameters to take final decisions.

Was checked in analytical way the treatment characteristics through two different
methods; the lagoons and aeration, taking in account the components of each, in
order to have a more accurate vision of each method.

Were used investment, construction costs, operation and maintenance Indices to
analyze the convenience of a method for the locality, that allows a low cost and an
easy operation because is not possible to have expertise in the region.

On the other hand, the cultural factor is important, because the availability of land
for these works, is practically nil in the development plans, so, the properties will be
acquire on the fly and sometimes very expensive, this is due the unavailability of
municipality lands and the land transfer from parents to children, which causes low
interest in donate or sell the land for this purpose.
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Introduccién.

El desarrollo de la tecnologia para el saneamiento ambiental es muy
importante para el desarrollo no solo de nuestro pais, sino de todo el mundo,
debido al deterioro ambiental, y el aumento de la poblacién mundial, en la que se
requiere afio con afilo un aumento considerable en los servicios basicos como el
agua, energia eléctrica, etc.

El agua dulce disponible en el mundo, cada vez es mas escasa, debido no
solamente a la sobreexplotacién, sino también a la falta de tratamiento de la que
ya ha sido utilizada, por lo que se requiere que el uso de esta sea mas eficiente,
no solo con menores perdidas en fugas o falta de educacién para su uso, si ho con
un reuso de calidad, que nos permita darle verdaderamente un uso y gestion
eficiente.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales promueven la reutilizacion
de las aguas, provenientes de comunidades, industrias, agricultura; que en estos
tiempos es necesaria para cubrir las carencias del uso domestico, industrial y
agricola principalmente.

El agua que es utilizada generalmente va a dar a las aguas superficiales y
estas contaminan también los mantos acuiferos, necesarios para la vida de los
seres humanos, es decir, nosotros mismos estamos contaminando el agua que
necesitamos para vivir, por lo cual es necesario que esta agua pueda ser
reutilizada en procesos agricolas, industriales y de uso domestico.

Las aguas nacionales estan muy contaminadas, generalmente por los
desechos que arrojamos a los rios, lagos, mares y océanos; Yy por la falta de
educacién ambiental de los ciudadanos, en cuanto al cuidado del agua por lo cual
los gobiernos municipales, estatales y federales a través de la norma NOM-001-
ECOL-1996 establecieron los periodos de cumplimiento, de acuerdo a la cantidad
de poblacion y carga contaminante.
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Hipotesis.

Mediante Un andlisis comparativo, permitird demostrar la mejor propuesta
para el tratamiento de aguas residuales entre aereacion extendida y lagunaje, para
las localidades rurales.

Objetivo General.

o Verificar que tratamiento es mas efectivo para comunidades rurales, entre
lagunaje y aereacion.

Objetivos Particulares.

o Identificar que método es mas apropiado para la localidad de Huaniqueo
de Morales Michoacéan.

. Analizar la caracteristicas del agua residual domestica

o Estudiar los métodos de tratamiento lagunaje y aereacion extendida, para

determinar la mejor opcion para Huaniqueo de Morales

Justificacion

El propdsito de esta investigacion radica en la importancia del cuidado del
agua y de la posibilidad de que por medio del tratamiento de las aguas residuales,
se le dé un uso verdaderamente eficiente, que nos permita un reuso de calidad.

El resultado de la presente tesis, pretende brindar una herramienta para la
toma de decisiones, que permita la mejor inversion de los recursos para el
saneamiento de las aguas residuales.

En el caso de localidad de Huaniqueo de Morales, se pretende realizar el
proyecto y construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales
municipales, por lo que las opciones que se presentan son el empleo de lagunaje
y lodos activados con la modalidad de aereacion extendida, por lo que el presente
estudio, revelara la mejor opcién.

Es importante determinar, mediante un andlisis comparativo, entre los posibles
tratamientos de aguas residuales de aereacion y lagunaje, nos permitird encontrar
la mejor opcion para las localidades rurales.

A través de este estudio se pretende ademés darle cumplimiento a lo que estipula
la NOM-001-ECOL-1996 en cuanto al tiempo limite de cumplimiento.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES.
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Antecedentes.

Los humanos han almacenado y distribuido el agua desde hace varios
siglos, se sabe que desde que el hombre era cazador, las tribus eran ubicadas en
lugares cerca de rios y lagos, donde utilizaban los recursos hidricos para sus
labores comunes, después cuando la poblacion comenzd a crecer y los obligo a
asentarse en lugares mas lejanos de las aguas superficiales, los humanos
buscaron la forma de obtener agua, fue asi como comenzaron extrayendo el agua
subterranea a base de pozos de agua Yy la subian por medio de cubetas o
molinos, mejor conocidas como norias; desde hace mas de 7000 afios en Israel
almacenaban el agua debido a la escases de el vital liquido y de la lejania del
mismo se vieron obligados a crear medios de transporte de agua por medio de
canales sencillos excavados en la arena, donde colocaban tubos huecos que
protegian el agua de contaminantes externos.

En la antigua Grecia el agua era utilizada en cantidades muy grandes
debido a la gran poblacion que habitaban ese lugar, por lo cual los griegos
buscaron la manera de almacenar y distribuir el agua a sus pobladores mediante
redes de distribucién de agua por medio de los cuales también retiraban el agua
residual, solo que ellos eran consientes del dafio que causaban a la naturaleza y
fueron los primeros en preocuparse por la calidad del agua utilizando embalses de
aereacion para de esta manera purificar el agua y que pudiera ser reutilizada en
distintas labores.

Al mismo tiempo los romanos construian las mayores redes de distribucion
de agua que existieron en esa época, como lo eran los famosos acueductos que
atravesaban grandes distancias para llevar el liquido a las grandes ciudades,
obtenida de mantos acuiferos y rios.

Después de la caida de los romanos poco fue el avance en cuanto al
tratamiento de agua, ya que en la edad media las personas padecieron muchas
enfermedades y muertes a causa de este problema, lo cual los obligaba a traer el
agua de lugares lejanos de las ciudades; no fue hasta el afio de 1804 cuando John
Gibb creo el primer sistema de suministro de agua potable en Paisley Escocia,
poco después en el afio de 1806 Paris se crea la planta de tratamiento de aguas
mas grande de la época, esta contaba con filtros de arena y carbon y el agua era
sedimentada durante 12 horas antes de su filtracion.

En México poco se ha interesado el gobierno en el cuidado del agua y en la
utilizacién de los recursos para la construccion de plantas de tratamiento de aguas
residuales, ya que estos deciden gastar nuestros impuestos en su beneficio propio
y no les interesa el dafio que puedan causar a la naturaleza ya que la corrupcion
en nuestro pais y la falta de conciencia de nuestros gobernantes permiten la
sobreexplotacién de mantos acuiferos y la descarga de residuos solidos urbanos,
agricolas e industriales en las aguas superficiales nacionales, lo cual a lo largo de
los_afios _ha_venido contaminando _grandes masas_de agua_gue_provocan
~ “ANALISIS COMPARATIVO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA, ENTRE UN SISTEMA

LAGUNAR Y PROCESO DE AEREACION”. CASO DE ESTUDIO: HUANIQUEO DE MORALES

MICHOACAN.
-10 -



S.EEP.L
HUGO ALEJANDRO TZINTZUN FLORES

enfermedades a los humanos y la extincion de animales que dependen de estas
aguas.

En México el 63% del agua utilizada proviene de fuentes superficiales y el
restante 37% de mantos acuiferos, después de su uso esta agua contaminada con
desechos organicos e inorganicos se desecha por medio de drenajes que van a
dar hacia rios y lagos, que finalmente van a dar a mares y océanos, creando con
esto una ola de contaminacion y reduciendo cada vez mas la posibilidad de
obtener agua dulce en un futuro muy cercano, ya que con la contaminacién de
lagos, rios y mares, ademas de la sobrexplotacion de los mantos acuiferos, en un
futuro no muy lejanos tendremos confrontaciones por la obtencién de agua y sera
muy dificil y ademas costosa de conseguir agua para el uso domestico, industrial y
rural.

La CONAGUA estima que el 52% del total de los recursos hidricos
superficiales esta muy contaminado, mientras que el 39% estd contaminada de
forma muy moderada y solo el 9% es de calidad aceptable, por lo cual es de gran
importancia la busqueda de alternativas de tratamiento de aguas residuales en
varios lugares del pais por donde atraviesen masas de aguas contaminadas como
son rios, lagos, lagunas y zonas costeras.

En México solo el 35% de aguas residuales recibe algun tipo de tratamiento
ya que en todo el pais solo existen 1.593 plantas de tratamiento de agua residual,
las cuales no son necesarias para evitar la contaminacion de masas de agua, ya
que en el pais las descargas de agua residuales urbanas ascienden a 7.63
kilbmetros cubicos anuales lo que equivale a 242 metros cubicos por segundo, de
esa cantidad el 85.2 % se recolecta a través del alcantarillado y de esa cantidad
solo un 36.1% recibe tratamiento segun el INEGI.

En 1994 se acordd la construccion de 52 plantas de tratamiento con una
inversion de 22 millones de pesos y la proyeccion era para que en el afio 2000
estuvieran construidas mas de 98 plantas, sin embargo la capacidad de procesar
el agua residual ha sido rebasada por los altos indices de contaminacién, pero de
acuerdo con la CONAGUA hasta el afio 2006 se construyeron 102 plantas de
tratamiento en esta zona, de las cuales solo se ha logro procesar el 46% del agua
residual de esta zona.

También se realizo un programa de saneamiento de la cuenca Lerma-
Chapala, en la cual se tenia el objetivo de reducir un 50% la contaminacién en el
sistema hidrico, el cual esta integrado por 5 estados; Guanajuato, Michoacéan,
Jalisco, Querétaro y Estado de México. Esta cuenca abastece a 205 municipios de
estas entidades, de acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia esta region
enfrenta serios problemas de contaminacion y datos de la CONAGUA revelan que
en Michoacan la zona que comprende 62 municipios depende de esta cuenca
para abastecer del vital liquido a sus habitantes y solo el 16% de los compromisos
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de saneamiento han sido cubiertos. Fue declarada por el Periddico Oficial de la
Federacion como zona de veda y reserva desde el 27 de agosto de 1931.

En el mundo se supone una cantidad de 97.5% de agua salada, mientras
que solo el 2.5 % restante es agua dulce, de la cual el 68.9% se encuentra en
glaciares y capas de nieve eternas, el 30.8% del agua dulce se encuentra en el
subsuelo, incluyendo la humedad de la tierra, agua de los pantanos y hielo; y el
0.3% del agua dulce se encuentra almacenada en lagos y rios, los cuales estan
muy contaminados por la inconsciencia de la poblacién mundial.

Segun una lista de 180 paises que publico la organizacion de las naciones
unidas (ONU) en 2003, en Canad& cada habitante dispone al afio de 91 mil 640
m3, en Australia de 26 mil 32 m3, en Sudafrica de mil 109 m3, en Egipto de 29
m3, mientras que nuestro pais ocupa el lugar 94 en dicha lista, con una
disponibilidad de 4 mil 547 m3, ubicandolo en una situacion de disponibilidad
“intermedia”. La cantidad de agua disponible en México ha descendido en forma
draméatica en medio siglo, en este periodo bajo un 60 m3% por lo cual se prevé
qgue en el 2025 el agua por persona en todo el pais sea “baja” con tan solo 3 mil
788 m3 al afo.

La comision nacional del agua sefiala en la revista AGUA de la jornada, que
6% de los cuerpos acuiferos superficiales “no estan contaminados”, 20% son
“aceptables”, 51% estan poco contaminados, 16% estan contaminados, 6% se
consideran altamente contaminados y en 1% se ha encontrado presencia de
toxicos; siendo las aguas del valle de México y del sistema Cutzamala las mas
contaminadas, mientras que las de la peninsula de Yucatan son las mas limpias.
La NOM-001-SEMARNAT.1996, sefala que las ciudades con mas de 50 000
habitantes debian haber tratado sus aguas residuales para el afio 2000, pero esta
norma no se cumplié debido a que los ingenieros no contdbamos con el factor
politico, también dice que si hubiéramos cumplido con esa norma se hubiera
logrado tratar el 80% de las aguas residuales. El siguiente objetivo era que para el
2005 las ciudades de entre 20 000 y 50 000 habitantes trataran sus aguas
residuales pero estabamos en afios preelectorales por lo cual el gobierno estaba
mas interesado en las elecciones, aunque algunos estados si cumplieron con la
norma, como Puebla y Monterrey mientras que otras como Guadalajara y el
Distrito Federal no lo cumplieron y eso repercute mucho en el porcentaje nacional
de aguas residuales tratadas.

Por lo que se debe cumplir con los limites méaximos permisibles de
descarga hacia las aguas superficiales del pais, para evitar el dafio a la
naturaleza, asi como la propagacion de enfermedades que puedan causar serios
dafos a la salud, de acuerdo con las siguientes tablas de cumplimiento que marca
la NOM-001-ECOL-1996.
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Tabla #1 Cumplimiento de la norma NOM-001-ECOL-1996.
DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: RANGO DE POBLACION:
1 de enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes
1 de enero de 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes
1 de enero de 2010 de 2,501 a 20,000 habitantes

DESCARGAS NO MUNICIPALES
FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR CARGA CONTAMINANTE
DE:

DEMANDA BIOQUIMICA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
OXIGENOS5 t/d (toneladas/dia) TOTALES t/d (toneladas/dia)
1 enero 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0
1 enero 2005 de1.2a3.0 de1.2a3.0
1 enero 2010 menor de 1.2 menor de 1.2

DESCARGAS MUNICIPALES
RANGO DE POBLACION FECHA LIMITE PARA PRESENTAR PROGRAMA
DE ACCIONES
mayor de 50,000 habitantes 30 de junio de 1997
de 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1998
de 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOS Y/O SOLIDOS FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
SUSPENDIDOS TOTALES t/d (toneladas/dia) PROGRAMA DE ACCIONES
mayor de 3.0 30 de junio de 1997
de1.2a30 31 de diciembre de 1998
menor de 1.2 31 de diciembre de 1999
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1.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales son generadas por las actividades del sector social
que incluyen las descargas de residuos origen domestico y publico, las del sector
agropecuario que incluyen los afluentes de instalaciones dedicadas a la crianza y
engorda de ganado mayor y menor, asi como por las aguas de retorno agricola,
las del sector industrial representado por las descargas originadas por las
actividades correspondientes a la extraccion y transformacion de los recursos
naturales en bienes de consumo y satisfactores para la poblacion.

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi
como la mezcla de ellas (NOM-003-ECOL-1997).

El conocimiento de sus caracteristicas es basico para establecer el tipo de
tratamiento que se le dara para su reuso.

Aunque normalmente se considera el agua como H20, todas las aguas
naturales contienen cantidades variables de otras sustancias en concentraciones
que fluctian de unos cuantos miligramos por litro. Para obtener una imagen
verdadera de la naturaleza de una muestra en particular, es necesario cuantificar
diferentes propiedades mediante un analisis que determine sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas.

1.1.1. Caracteristicas Fisicas.
Estas son el contenido total de sdélidos, temperatura, color y olor, donde se
destaca el contenido total de sélidos.

1.1.1.1. Contenido total de solidos (STT).

Estan formados por los solidos disueltos totales (SDT), y los sdlidos
suspendidos totales (SST).

Los sélidos disueltos totales estan formados por los sélidos disueltos fijos
(SDF) y los sdlidos disueltos Volatiles (SDV).

A su vez los sélidos suspendidos totales los componen los sélidos
suspendidos fijos (SSF) y los sélidos suspendidos volatiles (SSV).
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El contenido total de solidos se obtiene con toda la materia que queda como
residuo de la evaporacion a 103° C- 105°C durante 24 hr de una muestra (50 ml).

La fraccién de solidos suspendidos incluye los sélidos sedimentables que
se depositan en el fondo de un recipiente en forma de cono (cono de Imhoff)
durante 60 min.

Los sélidos basandose en su volatilidad se clasifican a 600°C en volatiles y
fijos. La fraccion organica se oxida y serd expulsada como gas a dicha
temperatura (volatiles), permaneciendo la fraccién inorganica como ceniza (fijos).

Los solidos suspendidos totales se obtienen por filtracion en una membrana
de modo que el diametro minimo de los sélidos suspendidos sea
aproximadamente una micra (Mm).

Los solidos disueltos (filtrables) son los que pasan el filtro con diametro que
oscila entre 103y 1 Mm.
Las unidades de medicion de sélidos son miligramos por cada litro (mg/l).

1.1.1.2 Temperatura.

La temperatura se relaciona con la actividad molecular que resulta de la
tranferecia de calor y es un parametro muy importante por su efecto en la vida
acuatica, en las reacciones quimicas y su velocidad de reaccion, asi como la
aplicabilidad del agua en usos utiles. Ademas, el oxigeno es menos soluble en
agua caliente que en agua fria.

La temperatura del agua residual es generalmente mas alta que la del
suministro, debido a la adicion de agua caliente procedente de las casas o de
actividades industriales.

Segun la localizacién geografica, la temperatura media anual del agua
residual varia de 10° C a 21° C, siendo 15° C un valor representativo.

Debe considerarse que:
Las temperaturas muy elevadas fuera de lo comun pueden dar lugar a un
crecimiento indeseable de plantas acuéticas y hongos.

1.1.1.3 Color.

Aun el agua pura no es incolora; tiene un tinte azul verdoso palido en
grandes volumenes. Es necesario diferenciar entre el color verdadero debido al
material en solucion y el color aparente debido a la materia suspendida. El color
amarillo natural en el agua de las cuencas altas se debe a acidos organicos que
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no son de ninguna manera dafinos y que son similares al 4cido tanico de té. Sin
embargo, los consumidores rechazan el agua cuando esta muy coloreada por
razones estéticas y para ciertos usos industriales pueden ser inaceptables.

El agua residual doméstica es turbia, de color grisaceo; cuando los
compuestos organicos son descompuestos por bacterias, el oxigeno disuelto en el
residual se reduce a cero y el color cambia a gris muy oscuro 6 negro. Lo que se
conoce como agua residual séptica. Con esta caracteristica y la de olor se puede
hacer referencia a la edad del agua residual debido a la actividad de los
microorganismos, generalmente anaerobios.

La Turbiedad es la presencia de soélidos coloidales le da al liquido una
apariencia nebulosa que es poco atractivo y puede ser dafiina. La turbiedad en el
agua pueden causarlas particulas de arcilla y limo, descargas de agua residual,
desechos industriales o a la presencia de numerosos microorganismos.

1.1.1.4 Olor.

Los olores son debidos a los gases producidos por la descomposiciéon de la
materia organica. El agua residual doméstica reciente tiene un olor peculiar poco
desagradable puede ser o jabon 6 aceite, pero mas tolerable que el agua residual
séptica. ElI olor mas peculiar del agua residual séptica es el del sulfuro de
hidrégeno producido por los microorganismos anaerobios que reducen los sulfatos
a sulfitos. Las aguas residuales industriales contienen a veces compuestos
olorosos o capaces de producir olores en el proceso de tratamiento.

1.1.1.5 Conductividad eléctrica:
La conductividad de una solucion depende de la cantidad de sales disueltas
presentes y para soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al

contenido de SDT:

K= conductividad (S/m)
SDT (mg/1)

Si se conoce el valor apropiado de K para un agua en particular, la medicién de la
conductividad da una indicacion rapida del contenido de SDT.

1.1.2 Caracteristicas Quimicas.

Estan compuestos por cuatro categorias generales que son:
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- Materia Organica

- La medida del contenido orgénico

- La materia inorganica

- Los gases que se encuentran en el agua residual.

1.1.2.1 Materia Organica.

En un agua residual de intensidad media como la domestica, el 75% de los
sélidos suspendidos y el 40% de los sélidos disueltos son de naturaleza organica.
Los compuestos organicos estan formados generalmente por una combinacion de
carbono, hidrégeno y oxigeno, junto con nitrdgeno en algunos casos. Asi como
azufre, fésforo y hierro. Los principales grupos de sustancias organicas halladas
en el agua residual son las proteinas (40 a 60%), carbohidratos (25 a 50%),
grasas y aceites (10%). La urea, principal componente de la orina es otro
importante compuesto organico del agua residual.

Proteinas. Principales componentes del organismo animal. En las plantas se
encuentra presente en menor grado. Son de estructura quimica compleja e
inestable son sometidas a muchas formas de descomposicion. Todas contienen
carbono asi cono oxigeno e hidrogeno. Ademas contienen como caracteristica que
los distingue una cantidad elevada de nitrégeno (16%).

En algunos casos contiene azufre, fésforo y hierro. La urea y las proteinas
son las principales fuentes de nitrogeno en el agua residual, cuando este se
encuentra en grandes cantidades produce olores extremadamente desagradable
debido a la descomposicion.

Carbohidratos. Incluyen azucares, almidones, celulosa y fibra de madera, todos se
encuentran en las aguas residuales. Contienen carbono, hidrégeno y oxigeno.
Desde el punto de vista de volumen y resistencia a la descomposicién, la celulosa
es el carbohidrato mas importante en el agua residual.

Grasas y aceites. Las grasas animales y los aceites son cuantitativamente el
tercer componente de los alimentos.

El término grasas incluye las grasas animales, aceites, ceras y otros
constituyentes del agua residual.

Las grasas son uno de los compuestos organicos mas estables y no se
descomponen facilmente por las bacterias.
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El contenido de grasas del agua residual puede motivar muchos problemas
tanto en alcantarillas como en plantas de tratamiento.

Agentes tensoactivos. Son grandes moléculas organicas ligeramente solubles en
agua, que causan espumas en las plantas de tratamiento, asi como en las aguas
que se vierten en los efluentes residuales. Tienden a acumularse en la interfase
agua-aire.

Los sulfatos alquilo-lineales son el agente tensoactivo actual, los cuales
son biodegradables y reducen su espuma en forma considerable

La determinacion de los agentes tensoactivos se realiza midiendo el cambio
de color en una solucién normalizada de azul de metileno. Otro nombre con que
se reconoce a los agentes tensoactivos es el de “Sustancias activas al azul de
metileno” (SAAM).

Fenoles. Causan problemas de sabor en el agua, especialmente cuando esta
clorada. Aparecen en aguas residuales que contienen desechos industriales,
pueden ser biolégicamente oxidados en concentraciones de hasta 500 mg/It.

Pesticidas y productos guimicos agricolas. Son toxicos para gran numero de
formas de vida y por tanto pueden llegar a ser peligrosos, contaminantes de las
aguas superficiales. Estos productos quimicos no son componentes comunes del
agua residual, sino que suelen incorporarse fundamentalmente como
consecuencia de la escorrentia de parques, campos agricolas y tierras
abandonadas.

1.1.2.1.1. Medida del contenido organico.

Los métodos de laboratorio mas utilizados en la actualidad son:
- La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
- Carbono Orgéanico Total (COT)
- Demanda Total de Oxigeno (DTO)
- Demanda Tedrica de Oxigeno (DteO).

DBO. Es el parametro de poluciéon organica mas utilizado y aplicable a las aguas
residuales y superficiales, a los 5 dias DBOs. Supone esta determinacion la
medida del oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidacion
bioquimica de materia organica. Se utiliza para la determinacion de la cantidad
aproximada de oxigeno que se requiere para estabilizar biol6gicamente la materia
organica presente.
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Los datos de la DBO se utilizan para dimensionar las instalaciones de
tratamiento y medir el rendimiento de alguno de estos procesos. Con los datos de
la DBO podré asi mismo calcularse la velocidad a la que se requerird el oxigeno.

DQO. Este ensayo se emplea para medir el contenido de materia organica tanto
en aguas naturales como en residuales.

El equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse se
mide utilizando un fuerte agente quimico oxidante en medio &cido (Dicromato
potasico). Esto debido a que es mayor el nUmero de compuestos que pueden
descomponerse por via quimica que bioldgica.

COT. Aplicable a pequefias concentraciones de materia organica. Algunos
compuestos organicos existentes pueden no oxidarse y el valor medido del COT
sera ligeramente inferior a la cantidad real presente en la muestra.

DTO. Método instrumental que puede utilizarse para medir el contenido organico
de las aguas residuales. En este ensayo las sustancias organicas y en menor
medida las inorganicas se transforman en productos finales estables dentro de
una camara de combustion catalizada con platino.

DTeO. Este método se basa tedricamente en el principio de que si se conoce la
férmula quimica de la materia organica la DTeO puede calcularse.

1.1.2.2. Materia inorganica.

Las aguas residuales, a excepcién de algunos residuos industriales, son
raramente tratadas para la eliminacion de los constituyentes inorganicos que se
afiaden en el ciclo de utilizacion.

PH. Importante parametro de calidad (ion Hidrégeno). La concentracién del
ion hidrégeno se halla intimamente relacionada con la cuantia en que se disocian
las moléculas.

Cloruros. Proceden de la disolucion de suelos y rocas que los contienen, la
intrusion de aguas saladas (zonas costeras), la descarga de aguas residuales
domésticas, e industriales en las aguas superficiales. Puesto que los métodos
convencionales de tratamiento no eliminan los cloruros en cantidades
significativas, las concentraciones superiores a los normales, pueden interpretarse
como una sefial de que la masa del agua se utiliza para el vertido de aguas
residuales.
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Alcalinidad. La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de
hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos tales como el calcio,
magnesio, sodio, potasio o amoniaco. Los mas comunes son los bicarbonatos
magnesio y calcio. El agua residual es generalmente alcalina, recibe su alcalinidad
del agua de suministro, del agua subterrdnea y de las materias afiadidas durante
el uso doméstico. La alcalinidad en el agua residual es importante cuando deba
efectuarse un tratamiento quimico y cuando haya que eliminar el amoniaco
mediante arrastre por aire.

Nitrégeno. Los elementos nitrégeno y fosforo son esenciales para el
crecimiento de algas y plantas, y como tales son conocidos como nutrientes o
bioestimulantes.

Puesto que el nitrégeno es absolutamente basico para la sintesis de las
proteinas, se necesitard conocer datos sobre el mismo para valorar la tratabilidad
de las aguas residuales domésticas e industriales mediante procesos bioldgicos.

El Nitrogeno, se encuentra en las siguientes formas:

Nitrégeno orgénico. Nitrégeno en la forma de proteinas, amino &cidos y
urea.

Nitrégeno amoniacal. Nitrdgeno como sales de amoniaco; por ejemplo,
(NH4)2C03, o como amoniaco libre.

Nitrégeno de nitritos. Una etapa intermedia de oxidacion que normalmente
no se presenta en grandes cantidades.

Nitrégeno de nitratos. Producto final de la oxidacion del nitrégeno. La
oxidacion de los compuestos de nitrdgeno se llama nitrificacion. La reduccién del
nitrdgeno, que se llama desnitrificacion, puede invertir el proceso.

Las concentraciones relativas de las diferentes formas de nitrégeno dan una
indicacién util de la naturaleza y concentracién de la muestra. Antes de disponer
del analisis bacteridlogo, se evaluaba la calidad de las aguas con relacién a su
contenido de nitrégeno.

Cuando el contenido de nitrégeno sea insuficiente se necesitara la adicion
del mismo para hacer tratable el agua residual, y cuando sea necesario el control
del crecimiento de algas en el agua receptora pura, para proteger los usos a los
que se destina, puede ser conveniente la eliminacion o reduccién del nitrégeno de
las aguas residuales antes de la evacuacion.

Fosforo. Esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
biolbgicos.
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Las formas mas comunes de foésforo en condiciones acuosas son
ortofosfatos, polifosfato y fosfato organico.

Azufre. El ion sulfato se presenta naturalmente en la mayoria de los
suministros de agua y también en el agua residual.

El azufre es requerido en la sintesis de las proteinas y es liberado en su
degradacion.

Compuestos toxicos. Por su toxicidad, ciertos cationes son de gran
importancia en el tratamiento y vertido de las aguas residuales. El cobre, plomo,
plata, potasio, cromo, arsénico, boro y amoniaco son toxicos en distintos grados
para los microorganismos, y por tanto deben tenerse en consideracion al proyectar
una planta de tratamiento bioldgico.

Metales pesados. Niquel (Ni), Manganeso (Mn), Plomo (Pb), cromo (Cr),
cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y mercurio (Hg) son constituyentes
de muchas aguas. Algunos son necesarios para el desarrollo de la vida biolégica y
su ausencia podria limitar el crecimiento de algas. Su presencia en cantidades
excesivas interferird con muchos usos provechosos dada su toxicidad.

Gases. Los méas frecuentemente encontrados en el agua sin tratar son
Nitrégeno (N), oxigeno (O,), anhidrido carbénico (CO,), sulfato de hidrogeno
(SH3), amoniaco (NH3 ) y metano (CH,; ) . Los tres primeros se encuentran en
todas las aguas que estén expuestas al aire. Los Ultimos proceden de la
descomposicion de materia organica presente en el agua residual.

Oxigeno Disuelto. Es necesario para la respiracion de microorganismos
aerobios asi como otras formas de vida aerobia.

La cantidad real de oxigeno (otros gases también) que puede estar
presente en la solucion, esté regida por:
- Solubilidad del gas
- Presion parcial del gas en la atmosfera
- Temperatura
- Pureza de agua (salinidad, sélidos suspendidos, etc.)

La presencia de oxigeno disuelto en el agua residual es deseable porque
evita olores desagradables.

- Sulfuro de hidrégeno. Es el gas formado durante la descomposicién orgénica.

- Metano. Principal subproducto de la descomposicion anaerobia. Hidrocarburo
combustible, inodoro e incoloro de gran valor como combustible.
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1.1.3 Caracteristicas Bioldgicas.

Es muy importante el conocimiento de los grupos principales de
microorganismos que se encuentran en el agua residual y la superficial, asi como
los que intervienen en el proceso de tratamiento biologico, el de los utilizados
como indicadores de polucion y su importancia, y finalmente, los métodos
utilizados para valorar la toxicidad de las aguas residuales tratadas.

1.1.3.1. Microorganismos.

Los grupos principales de organismos que se encuentran en las aguas
superficiales y residuales se clasifican en protistas, plantas y animales.

- Los protistas incluyen las bacterias, hongos, protozoos y algas.

- Las plantas se clasifican en las de semilla, helechos, musgos y hepaticas.
- Como animales se clasifican a los vertebrados e invertebrados.

- Los virus se clasifican segun el sujeto infectado.

Protistas. Son en su clase el grupo mas importante.

Bacterias. Juegan un papel muy importante en la descomposicion y
estabilizacion de materia organica, tanto en la naturaleza como en las plantas de
tratamiento.

Algas. Son un serio inconveniente para aguas superficiales ya que cuando
las condiciones son favorables pueden reproducirse rapidamente y cubrir rios,
lagos y embalses con grandes colonias flotantes (crecimiento explosivo)
eutrofizacion.

Los Protozoos de importancia para los ingenieros sanitarios, las amebas,
los flagelados, y los ciliados libres y fijos. Son basicos en los procesos biol6gicos
de tratamiento asi como la purificacién de los rios.

Virus. Los virus excretados por los humanos pueden llegar a ser un peligro
importante para la salud publica.

Plantas y animales. Varian de tamafio desde rotiferos microscopicos y
gusanos hasta crustaceos macroscopicos.

El conocimiento de estos organismos es util al valorar el estado de las
corrientes y lagos, al determinar la toxicidad de las aguas residuales evacuadas al
medio ambiente, y al observar la efectividad de la vida bioldgica en los procesos
secundarios de tratamiento utilizados para destruir residuos orgénicos.
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1.1.3.2. Organismos Coliformes.

El tracto intestinal del hombre contiene innumerables bacterias en forma de
bastoncillos conocidos como microorganismos coliformes. No son dafiinos al
hombre e incluso son utiles para destruir la materia organica en el proceso
biologico de tratamiento de aguas residuales.

La presencia de los organismos Coliformes se interpreta como una
indicacion de que los organismos patdgenos también pueden estar presentes y su
ausencia indica que el agua no presenta organismos productores de
enfermedades.

Las bacterias Coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. El
uso de los coliformes como indicador es probleméatico debido a que la Aerobacter
y ciertas especies de Escherichia pueden crecer en el suelo.

1.1.3.3. Ensayos Biologicos.

Se utilizan para valorar la toxicidad de las aguas residuales en lo que
respecta a la vida bioldgica de las aguas receptoras.

La finalidad especifica del ensayo bioldgico es:
1.- Determinar la concentracion de un agua residual dada que produzca la muerte
del 50% de los microorganismos de ensayo en un periodo de tiempo especificado.
2.- Determinar la concentracion maxima que no causa efecto aparente sobre los
organismos de ensayo durante 96 hrs.

1.2. Antecedentes de la localidad.

1.2.1 MEDIO FISICO

1.2.1.1 Localizacién

Se localiza al norte del Estado, en las coordenadas 19°54’ de latitud norte y
101°30’ de longitud oeste, a una altura de 2,040 metros sobre el nivel del mar.
Limita al norte con Morelos, al este con Chucéndiro, al sureste con Morelia, al
suroeste con Coeneo y al noroeste con Jiménez. Su distancia a la capital del
Estado es de 93 kms.

1.2.1.2 Extension

Su superficie es de 201.13 Km2 y representa un 0.34 por ciento del total del
Estado.

1.2.1.3 Orografia

Su relieve lo constituye el sistema volcanico transversal, sierra de Zirate y cerros
La Leonera y Tamapuato.
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1.2.1.4 Hidrografia

Su hidrografia se constituye por los rios: La Pantera, Huaniqueo, Jaripitiro, San
Francisco y San Juan; manantiales de agua fria como San Pedro Puruatiro,
Peiiita, Huaniqgueo y Caramécuaro.

1.2.1.5 Clima

Su clima es templado, con precipitacion pluvial anual de 958.0 milimetros y con
temperaturas que oscilan de 9.3° a 23.5 ° centigrados.

1.2.1.6 Principales ecosistemas

En el municipio predominan los bosques: mixto con pino, encino y aile; de
coniferas con pino y oyamel. Su fauna la conforman: mapache, armadillo, zorrillo,
tlacuache, gato montés, gallina de monte, torcaza y tértola.

1.2.1.7 Recursos naturales

La superficie forestal maderable es ocupada por pino y encino; en el caso de la no
maderable, por arbustos de distintas especies.

1.2.1.8 Caracteristicas y uso del suelo

Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, cuaternario, terciario y
plioceno; corresponden principalmente a los del tipo podzdélico. Su uso es
primordialmente agricola y en menor proporcion ganadero y forestal.

1.2.2. PERFIL SOCIODEMOGRAFICO

1.2.2.1 Pueblos indigenas

En el municipio, quienes hablan la lengua indigena lo hacen en 40% purépecha.
Segun el Censo de Poblacion y Vivienda 1990, existian en el municipio 35
personas indigenas, de las cuales 17 eran hombres y 18 mujeres.

1.2.2.2 Evolucion demografica

En el municipio de Huaniqueo en 1990, la poblacion representaba el 0.33 por
ciento del total del Estado. Para 1995, se tenia una poblacion de 10,853
habitantes, su tasa de crecimiento es del -1.94 por ciento anual (la tasa de
crecimiento negativa, se debe a factores como la emigracién al interior y exterior
del pais principalmente) y la densidad de poblacién es de 53.96 habitantes por
kilbmetro cuadrado. EI nimero de mujeres es relativamente mayor al de hombres.
Para el afio de 1994, se presentaron 278 nacimientos y 89 defunciones; y la
poblacién decrecioé por la migracion a los Estados Unidos y a las ciudades mas
importantes del pais.
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1.2.2.3 Religion

La principal es la Catdlica, seguida por la Protestante.

1.2.3 INFRAESTRUCTURA SOCIAL Y DE COMUNICACIONES

1.2.3.1 Educacién

Se tienen los niveles de: preescolar, primaria, secundaria, telesecundaria,
bachillerato y una escuela de danza folklérica y regional.

1.2.3.2 Salud

Hay una clinica del IMSS y un Centro de Salud de la Secretaria de Salud; ademas
de médicos particulares.

1.2.3.2 Abasto

Dentro del municipio se desarrolla un incipiente y desorganizado comercio que
comprende 272 espacios comerciales, entre los que destacan las tiendas de
abarrotes, miscelaneas, espacios de compraventa de semillas, materiales de
construccion, forrajeras, ferretera y algunas farmacias; y una parte de
establecimientos en todas las comunidades del municipio.

1.2.3.3 Deporte
Para su préactica existen canchas de basquetbol, campos de futbol y béisbol.
1.2.3.4 Vivienda

Cuenta con un promedio de 2,726 viviendas predominando las de adobe, madera
y materiales de tabique.

1.2.3.5 Servicios publicos

Agua potable 80%
Drenaje 80%
Electrificacion 95%
Pavimentacion 5%
Alumbrado Publico 90%
Recoleccion de Basura 60%
Mercado 10%
Rastro 100%
Pante6n 100%
Cloracioén del Agua 20%
Seguridad Publica 60%
Parques y Jardines 30%
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Edificios Publicos 20%

1.2.3.6 Medios de comunicacion

En este municipio circulan diversos periddicos foraneos.

1.2.3.7 Vias de comunicacion

Al municipio lo comunica la Autopista de Occidente México-Morelia-Guadalajara
de cuota, y la carretera libre Morelia-Quiroga-Comanja-Huaniqueo. La
comunicaciéon de Huaniqueo a las comunidades del municipio se hace por
caminos vecinales de terraceria; sélo dos comunidades tienen carretera.

La radio, television, correo y servicio de transporte local y foraneo son servicios

gue se mantienen en el municipio.

1.2.4. ACTIVIDAD ECONOMICA

1.2.4.1. Agricultura

El 60% de la poblacién se dedica a producir maiz, lenteja, frijol, garbanzo y haba.
En cuanto a fruticultura se tiene el durazno, limon, zapote, guayaba y naranja.
1.2.4.2. Ganaderia

El 25% de la poblacion se dedica a la cria de ganado bovino, porcino, caprino,
caballar y aves.

1.2.4.3. Industria

El 2% de la poblacién se emplea en fabricas de zapato y guaraches.

1.2.4.4. Turismo

El 3% de la poblacion se dedica a esta actividad, ya que se cuenta con
manantiales de aguas termales con temperaturas de 20 a 30° centigrados; una
zona arqueoldgica y yacatas en Santa Fe.

1.2.4.5. Comercio

Se comercializa local y foraneo con Huandacareo, Coeneo, Zacapu, Zamora,
pueblos circunvecinos y en el extranjero.

1.2.4.6. Servicios

Autotransporte local, foraneo y taxis.
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1.2.4.7. Cazay pesca

Es muy poca la gente que se dedica a estas actividades, se considera el 2% de la
poblacién. Se lleva a cabo en los cerros y en las presas existentes en el municipio.

1.2.4.8. Explotacion forestal y mineral

En este aspecto, el municipio de Huaniqueo tiene un porcentaje casi nulo.
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CAPITULO II
METODOLOGIA
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METODOLOGIA
2.1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS METODOLOGIAS

Se realizara la revision de dos principales metodologias, por un lado la
metodologia para el tratamiento de las aguas, y la metodologia para la obtencion

de las concentraciones promedio.

En el transcurso de este capitulo se desarrollan los diferentes métodos de
tratamiento de aguas residuales, y se analizan las diferencias entre los sistemas

de tratamiento mas comunes usados.

También se analizan las diferentes técnicas de campo para la obtencién del
muestreo, para su consecuente procesamiento de la informacién obtenida y la
relacion que existe entre los parametros maximos permisibles para la descarga de
agua segun la NOM-001-ECOL-1996.

Se obtienen los datos de las pruebas de calidad de agua de los efluentes
provenientes de la comunidad de Huanigqueo, y se comparan con los limites
méximos de descarga. También se mencionan los métodos utilizados para la

obtencién de muestras.

Los sistemas de tratamiento mas usados comunmente en lugares donde las
aguas son provenientes de la comunidad Unicamente y no contienen metales
pesados u otro tipo de parametros provenientes de industrias son generalmente: el
tratamiento por medio de lodos activados convencionales y el tratamiento por
medio de aereacion extendida; estos procesos son mas usados debido a la alta
remocion de DBO que tienen estos métodos, y al espacio que utilizan en
comparacion con otros procesos, generalmente estos procesos se proponen

cuando no se tiene la cantidad de terreno suficiente para desarrollar la planta de
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tratamiento, estos procesos son MAas costosos ya que requieren de grandes

cantidades de energia eléctrica.

2.2. PRETRATAMIENTOS Y TRATAMIENTOS PRIMARIOS

El proceso de pretratamiento de aguas residuales consiste en una remocion
de los sélidos mas pesados o de mayor tamafio que se extraen por medio de
rejillas y esto puede ser removido mecanica o manualmente, dependiendo del
tamanfo de la planta de tratamiento y de la cantidad de sélidos con los que trabaja

diariamente.

Segun el libro Sistemas Alternativos de Tratamiento y Lodos Producidos,
de CONAGUA. (1994). Posteriormente el agua que sale de las rejillas se conduce
hacia el desarenador en donde se remueven gravas, arenas y otros solidos

pesados.

Los sistemas de pretratamiento mas comunes se dividen generalmente en tres
etapas: la primera el cribado, luego la desarenacion y posteriormente el

tratamiento primario.

El cribado segun el libro de Tratamiento de Aguas de Ramalho (1983). Es
un proceso empleado para la reduccion de solidos en suspension de diversos
tamafos por medio de rejillas de diferentes tamafos y aberturas que pueden
oscilar entre los 4 y 9 cm, también es conocido como desbrozo y este es utilizado
para la remocion de sélidos suspendidos de gran tamafio para evitar que dafien

las bombas y otros equipos mecanicos.

El proceso de desarenacion tiene como objetivo eliminar las particulas mas
pesadas que no fueron retenidas en el cribado, generalmente tienen un tamafio

superior a 200 micras y se componen de arenas, cascaras, semillas, etc.
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Existen 3 tipos de desarenadores: los de flujo horizontal, flujo vertical y de flujo

inducido.

Los desarenadores de flujo horizontal son utilizados generalmente en
pequefias poblaciones y consisten en un ensanchamiento del canal de
pretratamiento provocando la reduccion de la velocidad de flujo y por lo tanto
provocando la decantacién de las particulas; los de flujo vertical son tanques que
tienen una velocidad en ascenso del agua provocando la decantacién de las
arenas; los desarenadores de flujo inducido son aquellos en los cuales se inyecta
aire provocando una corriente en forma de espiral permitiendo la decantacion de

las arenas, la separacion de la materia organica y la reduccion de malos olores.

El tratamiento primario es el proceso en el cual se remueven los sélidos
sedimentables y flotantes, asi como la remocion de otros materiales flotantes
como grasas Yy aceites que pueden ser removidos por medio de desnatadores
localizados en la superficie del tanque. En este proceso puede ser removido hasta
un 50% de los coliformes y las bacterias patdogenas de las aguas residuales, pero
existe el inconveniente de que solo un pequefio porcentaje de los virus presentes
en las aguas domesticas segun lo describe el libro Sistemas Alternativos de
Tratamiento de CONAGUA. (1994).

2.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario es un sistema de tratamientos diversos que
varian de acuerdo a las caracteristicas del agua residual, por lo cual se deben de
analizar los diferentes tipos de tratamiento para elegir el método correcto que
proporcione los mejores resultados. En el proceso de tratamiento secundario se
logra la remocién de virus y otros organismos patdégenos de un 90 a 95% por lo
cual en algunas ocasiones y dependiendo de la reutilizacion que se le vaya a dar

al efluente tratado, asi como del proceso de tratamiento que se utilizo, se puede
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terminar el tratamiento de aguas cuando no es necesaria la potabilizacién; es decir
cuando no se requiere del proceso de cloracién, debido a un rehus6 agricola o al
descargue en algun tipo de agua superficial. Ademas en este proceso se realiza
la remocion de grasas y aceites, ademas de metales pesados en casos de

influentes industriales.

Existen diversos tipos de tratamientos secundarios, algunos de los méas

conocidos y utilizados son:

- Infiltracion

- Filtros percoladores

- Discos bioldgicos

- Lodos activados

- Sedimentacion

- Aereacion extendida

- Lagunas aerbbicas, anaerobicas o facultativas

- Zanjas de oxidacion

- Desinfeccion

- Lagunas aireadas mecéanicamente

- Tratamiento en tierra

El sistema de tratamiento de lodos activados es el mas comudn utilizado
como tratamiento secundario ya que proporciona buenos resultados, por lo cual
nos enfocaremos en el estudio de este proceso segun datos del libro "Sistemas
Alternativos de Tratamiento y Lodos Producidos” de CONAGUA. (1994). Este
proceso tiene como objeto la remocidén de materia organica dependiendo del DBO,
el cual se logra por medio de la conversion biolégica en presencia de oxigeno
molecular, ya que los microorganismos en presencia de oxigeno y se alimentan de
materia organica, por lo cual entre mas oxigeno exista en el tanque mas
microorganismos existiran y mas materia organica tienen que consumir, dando
como resultado CO,, H,O y nuevas células de microorganismos de las cuales

algunas son recirculadas y otras son removidos.
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Un lodo activado es la combinacién de microorganismos y agua residual, mediante
este proceso de auto-oxidacion conocido como respiracion endégena, para lo cual
el oxigeno es administrado por medio de aereadores mecénicos o por medio de
difusores.

Otro proceso que es de gran importancia es el de aereacion extendida, el
cual consiste en una variante del proceso de lodos activados, pero con la
diferencia de que este proceso incluye: altos tiempos de retencion hidraulica, altas
concentraciones de lodos, bajas relaciones alimento-microorganismos y alta edad
de los lodos.

Segun el libro de CONAGUA. (1994). Las caracteristicas del proceso de aereacion

extendida son:

Eficiencia en la remocién de compuestos volatiles.

La adsorcion de metales pesados.

La nitrificacion de las aguas.

Los diferentes tipos de tratamiento secundarios mas comunes mencionados

anteriormente son diferenciados en las tablas siguientes, con el objetivo de

encontrar el mejor tipo de tratamiento para el caso de Huaniqueo Michoacan.

Tabla #2 Comparativa de tratamientos secundarios (Lodos Activados).

LODOS ACTIVADOS

LODOS ALTA TASA

AEREACION EXTENDIDA

Tiene como objeto la remocién
de la materia orgéanica, en
términos de DBO, de las aguas
residuales.

Consiste en el empleo de
bajos tiempos de retencion
hidraulica, altas
concentraciones de lodos
activados en el reactor, bajos
valores de la edad de lodos y
altas relaciones F/M.

Consiste en el empleo de
altos tiempos de retencion
hidraulica, altas
concentraciones de lodos
activados en el reactor, altos
valores en la edad de lodos y
bajas relaciones F/M.

Los microorganismos logran la
conversion bioldgica en
presencia de oxigeno molecular

Proceso mas econémico que

el proceso convencional pero

con menos eficiencias en la
remocion de DBO.

Eficiencia en la remocién de
compuestos volatiles por
desercioén, adsorcién de

metales pesados en el lodo.

Producen CO; , H,O y nuevas
células de microorganismos

Debido a sus bajos tiempos de
retencion hidraulica, el
proceso de alta tasa es muy
sensible a fluctuaciones en el
caudal de aguas residuales.

La demanda de oxigeno es
mayor que en el proceso de
lodos activados, la
generacion de lodos es
menor que en el proceso de
lodos activados.
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El oxigeno requerido se
suministra por medio de
aereadores mecanicos o por
medio de difusores.

Problema frecuente en el
proceso de alta tasa es una
pobre sedimentabilidad de los
lodos bioldgicos.

La ventaja es que los lodos
producidos estan casi
totalmente digeridos y son
relativamente faciles de
desaguar.

Remocién de DBO: 85 A 95%
Remociéon de N-NH3;: 10 a 20%

Remocién de DBO: 50 A 70%
Remocién de N-NH;: 5 a 10%

Remocién de DBO: 85 A
95% Remocion de N-NH3: 50
a 90%

¢ Carga organica
volumétrica: 25 a 50

e Tiempo de aeracién: 4 a
8 hrs.

e Carga organica
volumétrica: 50 a 125

e Tiempo de aeracién: 2
a4 hrs.

¢ Carga organica
volumétrica: 5 a 10

e Tiempo de aeracion:
18 a 36 hrs.

¢ Solidos suspendidos
totales: 1,500 a 3,000.

¢ Relacion (F/M): .25 a
.50

¢ Solidos suspendidos
totales: 3,000 a 5,000.
¢ Relacion (F/M): .4a .8

¢ Sdlidos suspendidos
totales: 3,000 a
6,000.

¢ Relacion (F/M): .05 a
15

¢ Requerimientos de aire:
800 a 1,500.

e Edad delodos:5a 10
dias

¢ Requerimientos de
aire: 800 a 1,200.
e Edaddelodos:2ab5

dias

* Recirculacion de .25 a
5

e Fraccion volatil de los
SSTde.7a.8

¢ Requerimientos de
aire: 3,000 a 4,000.

e Edad de lodos: 20 a
40 dias

* Recirculacién de .75
alsb

¢ Fraccion volatil de
los SSTde .6a.7

Produce problemas de olores,
en caso de aereadores
mecanicos posible formacion de
aerosoles y consumos altos de
energia eléctrica.

Produce problemas de olores,
en caso de aereadores
mecanicos posible formacién
de aerosoles y consumos altos
de energia eléctrica.

Produce problemas de
olores, en caso de
aereadores mecanicos
posible formacion de
aerosoles y consumos altos
de energia eléctrica.

Tabla #3 Comparativa de tratamientos secundarios (Lagunas).

LAGUNAS AEREADAS

LAGUNAS FACULTATIVAS

LAGUNAS ANAEROBICAS

Variante del proceso de lodos
activados, con la diferencia de
que no se emplea la
recirculacion de lodos, lo cual
trae baja concentracién de
biomasa en el reactor (de 150 a
350 mg/l).

Este tipo de tratamiento
consiste en una capa superior
aerobica, una capa inferior
anaerébica y una capa
intermedia de transicion

El agua residual entra cerca
del fondo, esta se mezcla
con la biomasa sedimentada
(1.8m) el efluente se localiza
en la parte superior y debe
estar por debajo de la
superficie del liquido.

Altos tiempos de retencion (de 2
a 7 dias), grandes volimenes
de los reactores por lo que
resulta mas econémico
construirlo en forma de lagunas
con bordos de tierra

Bajos costos de operacion,
confiabilidad del proceso y
bajos requerimientos de mano
de obra calificada para su
operacion.

El exceso de grasa no
digerida flota, formando una
capa que impide que el calor

se pierda y evita la entrada
de aire
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Son similares a las lagunas de
estabilizacion, con la diferencia
de que el oxigeno necesario
para conservar el proceso de
bio-oxidacion es suministrado
mecénicamente.

La generacion de oxigeno esta
sujeta al ciclo diurno de
insolacién solar,
presentandose altas
concentraciones de oxigeno
por el dia y bajas por la noche.

Son relativamente profundas
con taludes de bordos muy
fuertes, ademas este
proceso no requiere de
circulacion de lodos.

Debido a sus tiempos de
retencion, resiste
favorablemente sobrecargas
orgéanicas y/o hidraulicas.

Carga hidraulica: 1.5 a 4.4
(I/seg-Ha)

Temperatura optima del agua:
20°C

Carga hidraulica: 1.5a 4.4
(I/seg-Ha)

Temperatura optima del
agua: 20°C

Remociéon de DBO: 60 a 90%
Remocion de DQO: 70 a 90%
Remociéon de SS: 70 a 90%

Remocién de DBO: 80 a 95%
Remocién de coliformes: >99
Remocién de SS: 25 a 50%

Remocién de DBO: 80 a
95%
Remocién de coliformes: >99

Profundidad: 1.8 a2 3.6 m
Requerimiento de oxigeno: 0.7 a
1.4 veces la DBO removida

Profundidad: 1.8 a 2.4 m
Tiempo de retencién
hidraulico: 7 a 30 dias

Area de cada laguna: 1 a 4 Ha

Profundidad: 2 a 6 m
Tiempo de retencion
hidraulico: 7 a 30 dias
Area de cada laguna: 1 a 4
Ha

Riesgo de contaminacion de los
acuiferos por infiltracién, en
Cuyo caso es necesario el
empleo de impermeabilizantes
en el fondo y en los bordos de
las lagunas.

Requerimientos extensiones
considerables de terreno (de 1
a4 Hs.

Se emplean en caso de que
no haya riesgo de
contaminacion a los acuiferos,
es decir cuando haya suelos
impermeables o
semipermeables.

Puede causar olores,
contaminacion del agua
subterranea a menos de que
las lagunas se
impermeabilicen , son
operadas por flujos de agua
por gravedad

Altos consumos de energia

No consume energia de
fuentes externas.

No consume energia, solo en
el caso de bombeo para
alimentar el agua residual.

Tabla #3 Comparativa de tratamientos secundarios (Zanjas de Oxidacion, Filtros

Bioldgicos y Discos Bioldgicos).

ZANJAS DE OXIDACION

FILTROS BIOLOGICOS

DISCOS BIOLOGICOS

Es un proceso de tratamiento
biolégico de lodos activado,
cominmente operado como un
proceso de aereacion
extendida, la cual consiste en
un canal en forma de circuito
cerrado de .9 a 1.8m de
profundidad.

En este proceso el agua
residual se deja escurrir sobre
un filtro empacado con piedra

0 con algun medio sintético,
en la superficie del medio se
desarrollan crecimientos
biolégicos que bio-oxidan los
contaminantes organicos

Formados de discos de
plastico, sujetados a una
flecha horizontal, los discos se
colocan dentro de los tanques
de tal forma que quede el 40%
sumergido, los discos rotan
lentamente para que los
microorganismos se adhieran

Tiene paredes de 45° de
pendiente y aereadores
mecanicos, localizados en uno
0 varios puntos a lo ancho de la
zanja.

El efluente es colectado al
fondo del filtro, la biomasa no
es arrastrada en el efluente
por lo tanto no es necesaria la
recirculacion de lodos.

El uso de medios densos en el
primer paso puede causar
taponamiento, la nitrificacion
puede causar deficiencia en
alcalinidad
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El efluente comdnmente
cribado, trituracién o
desarenacion entra a la zanja y
es aereado por cepillos
horizontales, o aereadores tipo
disco y circula a una velocidad
de .3 a .6 m/seg.

El exceso de lodos es
arrastrado por el efluente por
lo cual se instalan
sedimentadores secundarios
para su recoleccion.

La confiabilidad mecéanica del
sistema es generalmente alta,
siempre y cuando el primer
paso haya sido disefiado para
soportar una biomasa grande.

Los aereadores crean un
mezcla lo cual provoca la
recirculacion del agua en la
zanja y una transferencia de
oxigeno.

El agua es alimentada en la
parte superior por medio de
brazos giratorios con orificios y
difusores para una distribucién
uniforme del agua.

El proceso puede ser
vulnerable a cambios
climatolégicos y a
temperaturas bajas si el
sistema no esta bajo techo o
cubierto.

Remocién de DBO: 92 a 94%
Remaocion de nitrégeno
amoniacal: 40 a 80%
Remocién de SS: 93 a 94%

Remocion de DBO: varia
dependiendo del tipo de filtro
desde 40 hasta 85%

Remocion de DBO: 80-90%
Solidos suspendidos: 80 a
90%

e Profundidad: 0.9 a 1.8
m
e Tiempo de retencion en
el canal de aereacion: 1
dia
Edad de lodos: 10 a 33 dias.

¢ Profundidad: varia
dependiendo del tipo
de filtro desde .9 hasta
9m

la eficiencia del sistema puede
disminuir a temperaturas
menores de 13°C, puede
requerir aereacion si se
desarrollan condiciones
sépticas

Impacto ambiental con respecto
a olores y contaminacion del
aire.

En los filtros de roca de baja
tasa se presentan problemas
de olores y moscas

Impacto ambiental con

respecto a olores si se

desarrollan condiciones
sépticas

El consumo de energia se
puede estimar en base al flujo
de agua, requerimiento de
oxigeno por DBO removida y
eficiencia de transferencia de
oxigeno.

El Gnico consumo de energia
es el de bombeo de las aguas
para la alimentacién adecuada

del filtro.

Los requerimientos de energia
para la operacién del sistema
pueden ser altos.

*Tablas elaboradas Elaborado con datos obtenidos: CONAGUA. (1994). Sistemas
alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos producidos. pag. 35 a 65.

Los diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales, deben ser

analizados a fondo, para una correcta eleccion de la mejor alternativa de
tratamiento. Para esto se deben de comparar cada uno de los sistemas de
tratamiento conocidos o aquellos que son mas usados en la zona de construccion
o de acuerdo con las caracteristicas del lugar.

Se debe identificar de qué tipo de aguas residuales es el efluente, es decir en
el caso de la planta de tratamiento de Huaniqueo, se tienen aguas residuales
municipales o domesticas, segun los estudios de calidad de agua realizados.

Posteriormente se debe de identificar si el agua residual es de alta, media o baja
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carga organica, para obtener una mejor identificacién del tipo de tratamiento mas
adecuado.

También es de gran importancia comparar la remocion de materia organica
carbonosa de los diferentes sistemas de tratamiento, ya que la correcta eleccion
nos permitira estar dentro de los limites permisibles de descarga. Otro de los
factores de gran importancia que se debe de tomar en cuenta son los limites de
area para la construccion de la planta de tratamiento, ya que en muchas
ocasiones se puede tener una gran cantidad de espacio a utilizar, pero muchas

veces no se puede disponer de este espacio para lo cual se deben de buscar otras

alternativas de tratamiento.

Tabla #4 Aplicacion de los sistemas de tratamiento

SISTEMA DE FUNCION APLICACION
TRATAMIENTO

LODOS ACTIVADOS |} Remocién de materia
organica  carbonosa

(85-95%)

LAGUNAS Remocién de materia

AEREADAS organica  carbonosa

(80-90%)

FILTROS Remocién de materia

BIOLOGICOS carbonosa

organica
(75-85%)

PRIMARIO Remocién de soélidos

AVANZADO suspendidos y de la
materia organica (30-

50%)

Tratamiento de aguas residuales municipales
e industriales. Debido a la alta capacidad para
remocion de DBOs, es recomendable para

tratamiento de aguas con alta carga organica.

Tratamiento de aguas residuales municipales
e industriales. Debido a la alta capacidad para
remocion de DBOs, y amortiguar cargas
choque, se recomienda para tratamiento de
aguas con alta carga organica. Requiere de

mayor area que el de lodos activados.

Tratamiento de aguas residuales municipales
Se

modos de operacién dependiendo de las

e industriales. recomiendan diferentes
caracteristicas del agua. Cuando el agua
contiene alta carga organica se recomienda la

recirculacion del efluente.

Tratamiento de aguas residuales municipales
e industriales. Se pueden remover mas del
90% de los sdlidos suspendidos. Debido a su

limitada capacidad, como Unico tratamiento,
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para remover materia organica, se recomienda

en casos de agua con baja carga organica.
LAGUNAS DE J| Remocion de sélidos || Tratamiento de aguas residuales municipales
ESTABILIZACION suspendidos y de la }| e industriales. Se pueden remover mas del
materia organica (30- J{ 90% de los solidos suspendidos. Debido a la

70%) superficie requerida, son adecuados cuando

no existe limitacion de terreno.

WETLAND Remocion de materia || Tratamiento de aguas municipales residuales

organica y nutrientes jf como un sistema dual o a nivel pulimento.
(80-95%) Debido a la cantidad de superficie requerida,
son adecuados para caudales relativamente
pequefios (pequefias comunidades) y para
zonas rurales que disponen de suficiente area

para su construccion.

Tabla elaborada Elaborado con datos de: Morales, G. Servin, C. Montesillo, J.
Escalante V. Rivas A. (2002). Aplicacion de Costos indice de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales. IMTA. México. Pag. 3.

Nota: Aguas residuales de alta carga organica: cuando la DBOs es alrededor de 400 mgl/l.
Aguas residuales de media carga organica: cuando la DBOs es alrededor de 220 mg/I.

Aguas residuales de baja carga organica: cuando la DBOs es alrededor de 110 mg/l.

2.4 Trenes de Tratamiento.

Otro aspecto importante de los sistemas de tratamiento son los trenes de
tratamiento, para los cuales se combinan una serie de procesos para la correcta
remocion de materia organica y estabilizacion de las aguas residuales.

Estos trenes de tratamiento tienen el objetivo de lograr un mejor resultado que con
un solo tipo de tratamiento, es decir existen infinitas variantes de procesos que

pueden ser modificados hasta lograr el objetivo que se tiene.
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INFLUENTE:

!

PRETRATAMIENTO:
CRIBADO, DESARENACION Y
SEDIMENTACION PRIMARIA

l

TRATAMIENTO PRIMARIO:

TANQUES DE SEDIMENTACION LODOS PRIMARIOS A
PRIMARIOS CIRCULARES O ESPESAMIENTO DE LODOQOS:
RECTANGULARES, EN ESTE PROCESO ESTOS PUEDEN SER
PUEDE SER REMOVIDO HASTA UN 50% DE ESPESADOS, DESAGUADOS
COLIFORMES Y BACTERIAS PATOGENAS. > Y/O DIGERIDOS

DISPOSICION FINAL EN UN

l BIOLOGICAMENTE PARA SU
RELLENO SANITARIO.

TANQUE DE AEREACION (OXIDACION):
ESTA DISENADO PARA LA OXIDACION DE
MATERIA ORGANICA CARBONACEA.

l

SEDIMENTACION SECUNDARIA:
TANQUES CIRCULARES QUE SIRVEN PARA
SEPARAR LOS SOLIDOS DE LODOS
ACTIVADOS QUE SE ENCUENTRAN EN LA
MEZCLA, PARA PRODUCIR SOLIDOS
CONCENTRADOS COMO FLUJO DE
RETORNO Y PARA PERMITIR LA
SEDIMENTACION DE SOLIDOS
PRODUCIDOS EN EL SISTEMA DE FILTROS
PERCOLADORES DE BAJA TASA.

LODOS SECUNDARIOS A
ESPESAMIENTO DE LODOQOS:
VARIAN DE .5 A 2%

| DEPENDIENDO DE LAS
CL > CARACTERISTICAS DE
v SEDIMENTACION Y

TANQUE DE CONTACTO DE CLORO: COMPACTACION DE LODOS.

\ 4

. EFLUENTE

Diagrama #1. TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL. Elaborado
Elaborado con datos obtenidos: CONAGUA. (1994). Sistemas alternativos de
tratamiento de aguas residuales y lodos producidos.

Para el logro de una calidad de agua aceptable se debe de realizar un

proceso de trenes de tratamiento adecuado al influente de aguas residuales, para
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lo cual los trenes de tratamiento se clasifican en 11 niveles, en base a la calidad
de agua que se requiera lograr, para el caso de del municipio de Huaniqueo
Michoacan, se tienen 3 influentes de aguas residuales, sin embargo cada uno de
estos proviene de aguas utilizadas unicamente para uso domestico, por lo cual, el
nivel de trenes de tratamiento en este caso solo llega hasta el nivel # 3, por lo cual

se describen a continuacion:

Segun el libro de CONAGUA. (1994). Se describen los tres niveles mas

importantes de la remocion de aguas residuales domesticas.

2.5 Niveles de Tratamiento.
2.5.1 Nivel de tratamiento 1

Este nivel es un nivel minimo de tratamiento para las aguas residuales ya
que se trata de aguas provenientes del uso domestico, por lo cual el grado de
contaminacion del agua no es lo suficientemente alta para la aplicaciéon de otros
tratamientos, por lo cual es recomendable solo usar un pretratamiento, a base de
cribado, desarenacion, remocion de grasas y aceites, homogeneizacion, etc.
Ademas de un tratamiento primario a base de tanques de sedimentacion
primarios, que pueden ser circulares o rectangulares y ademas como agente

desinfectante se puede utilizar el cloro en algunas ocasiones.

2.5.2 Nivel de tratamiento 2

En este nivel se realizan los pasos del nivel de tratamiento 1, pero con la
diferencia de que a este nivel se le adiciona un tratamiento biolégico a base de
lodos activados, filtros bioldgicos, discos bioldgicos, lagunas aereadas, lagunas
anaerobias, lagunas facultativas, zanjas de oxidacion, entre otras. En este proceso
se utiliza la recirculacion de lodos y desinfeccion mediante el empleo de cloro.

2.5.3 Nivel de tratamiento 3
El nivel de tratamiento #3 es mas avanzado que los dos anteriores niveles,

ya que ademds del pretratamiento, del tratamiento primario y del tratamiento
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biolégico, se deben de realizar sistemas de tratamiento con lodos activados con
nitrificacion, discos biolégicos y aereacion extendida. Por medio de este
tratamiento se logra una mayor oxidacion organica carbonacea ya que después
del tratamiento primario se coloca un tanque de aereacion, ademas de la

recirculacion de lodos en el reactor y una desinfeccion a base de un tanque cloro.

A continuacién se presentan los esquemas del funcionamiento que
presentan algunas de las plantas de tratamiento de aguas residuales mas

comunmente usadas debido a su eficiencia.

AGUA RESIDUAL TANQUE DE AEREACION
CRUDA O EFLUENTE S 4 &
DE SEDIMENTACION PRIMARIA T T A SEDIMENTACION FINAL
—x I
o J? v v - W
DE MEZCLA COMPLETA

DE SEDIMENTACION FINAL

l

RETORNO DE LODOS I.VODOS

i N

Esquema #1 Proceso de tratamiento por medio de Lodos Activados Alta Tasa.
Realizado en AutoCAD 2009 Elaborado con datos obtenidos de: CONAGUA.
(1994). Sistemas alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos

producidos. Pag. 259.
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LAGUNAS AEREADAS

AEREADORES MECANICOS

I

EFLUENTE

18-36m

\

INFLUENTE " v —

Esquema #2 Proceso de tratamiento por medio de Lagunas Aereadas. Realizado
en AutoCAD 2009 Elaborado con datos obtenidos de: CONAGUA. (1994).
Sistemas alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos producidos. Pag.

260.
LAGUNAS FACULTATIVAS

DESCARGA DE EFLUENTE

ZONA AEROBICA

ZONA INTERMEDIA (FACULTATIVA) 9.2 44m

EFLUENTE

b

INFLUENTE

J0NA ANAEROBICA ZONA DE ALMACENAMIENTO DE LODOS

Esquema #3 Proceso de tratamiento por medio de Lagunas Facultativas.
Realizado en AutoCAD 2009 Elaborado con datos obtenidos de: CONAGUA.
(1994). Sistemas alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos

producidos. Pag. 262.
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LAGUMAS ANAERCBICAS
CAPA DE GRASAS

KH
) -
1) e e / T
A N X [

] /
EFLUENTE

| | | N I Y I N N B N
I e e LI IEn e T T e e 1y
S — ——— T % T T T T —F 4

Y
TP CAPA DE LODOS

INFLUENTE

Esquema #4 Proceso de tratamiento por medio de Lagunas Anaerobicas.
Realizado en AutoCAD 2009 Elaborado con datos obtenidos de: CONAGUA.
(1994). Sistemas alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos
producidos. Pag.
263.

A SEDIMENTADOR FINAL

y “« [

7

/’ / . _ R
INFLUENTE \ >

\ /) EFLUENTE
/

%
\
\ —p

RETORNO DE LODOS < LODOS
Esquema #5 Proceso de tratamiento por medio de Zanjas de Oxidacion. Realizado

en AutoCAD 2009 Elaborado con datos obtenidos de: CONAGUA. (1994).

Sistemas alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos producidos. Pag.

264.
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FILTROS BIOLOGICOS

N| e N
™~ = LS
Ll
INFLUENTE RAZO DISTRIBUIDOR
¥ ;

EFLUENTE
DE SEDIMENTACION
PRIMARIA

]

/—-—-7—
PENDIENTE 1% MINMO FRELERES

RETORNO DE LODOS

!

| A LAGUNAS

CAJA RECOLECTORA

Esquema #6 Proceso de tratamiento por medio de Filtros Bioldgicos. Realizado en
AutoCAD 2009 Elaborado con datos obtenidos de: CONAGUA. (1994). Sistemas
alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos producidos. Pag. 265.
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LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL

MOTOR

]
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MOTOR
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AEREADOR DE TURBINA SUMERGIDA

Esquema #7 Proceso de tratamiento por medio de Lodos Activados Convencional

con aereadores mecanicos. Realizado en AutoCAD 2009 Elaborado con datos

obtenidos de: CONAGUA. (1994). Sistemas alternativos de tratamiento de aguas
residuales y lodos producidos. Pag. 258.
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2.6.- Limites maximos de descarga para los parametros de aguas residuales

Para la correcta descarga de aguas residuales, se debe de conocer el tipo de
rehus6 que se le dard al agua después de la limpieza y remocion de los
contaminantes. La NOM-001-ECOL-1996, nos marca los limites permisibles que
deben de tener los diferentes parametros; un parametro segun la NOM-001.ECOL-
1996. “Es una variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad
fisica, quimica y biologica del agua”.

Esta norma nos marca que para la descarga de agua en riego agricola, es
permisible un huevo de helminto por cada litro de agua para riego no restringido y
de 5 huevos por litro para riego restringido. Asi como el limite maximo permisible
de descarga en cuanto a coliformes fecales es de 1000 y 2000 como nimero mas
probable por cada 100ml para el promedio mensual y diario, para la descarga de
vertido en riego agricola.

Los diferentes tipos de rehus6 son clasificados de acuerdo al libro de
CONAGUA. (1994). Pag.109. en la cual se muestran los diferentes tipos de

rehuso:

Agricola

Para productos que se consumen crudos: el agua renovada usada para el riego de
cultivos destinados al consumo humano de productos que se consumen crudos.
Para productos que se consumen cocidos o procesados:_el agua renovada usada

para el riego agricola de comestibles que se consumen cocidos o procesados.

Industrial

Para enfriamiento: el agua renovada usada por plantas generadoras de energia
eléctrica y otras industrias, e intercambiadores de calor sobre la base de un solo
paso.

Para procesos: el agua renovada incorporada en los procesos producidos.

Para servicios:_el agua renovada usada para el riego de pastos y arbustos.
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Recreativos

Con contacto directo: el agua renovada en la que el ser humano estara en
contacto prolongado con ella.

Sin contacto directo: el agua renovada en la que el ser humano entra en contacto

solo ocasionalmente y por periodos de tiempo limitados.

Municipal
Para riego de areas verdes:_el agua renovada usada para el riego de pastos y
arbustos.
Para limpieza de calles e hidrantes: el agua renovada usada para el riego de

calles y automdviles.

Acuacultura

Para cultivos y especies de interés comercial: el agua no debera tener toxicos que
afecten a los peces o0 a otros organismos acuaticos.

Para cultivos de especies de interés ecologico: la calidad del agua debera poder

soportar el crecimiento y la prolongacion de peces de agua caliente y fria.

Recarga de acuiferos

Por infiltracion superficial: el agua debe ser apta para consumo humano,
procesamiento de alimentos y usos domeésticos.

Por inyeccion directa: agua de calidad equiparable al agua subterranea cruda, que

es apta para consumo humano, procesamiento de alimentos y uso domestico.

Intercambio
Sectorial: agua de intercambio sectorial de un uso para otro uso.
Regional: el agua debera tener la calidad requerida para el uso que se le tenga

destinada.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS SUELO
ARTIFICIALES
(miligramos por Uso en riego Uso publico Proteccion de Uso en riego Uso publico Explotacion Recreacion ESTUARIOS Uso en riego HUMEDALES
litro, excepto cuando agricola (A) urbano (B) vida acuética agricola (B) urbano(C) pesquera, (B) (B) agricola (A) NATURALES
se especifique) ©) navegacion y (B)
otros usos (A)

P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Temperatura N.A. N.A. 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N.A. N.A. 40 40
°C (1)
Grasas y Aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Materia au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au-
Flotante (3) sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen-

te te te te te te te te te te te te te te te te te te te te

Solidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N.A. N.A. 1 2
Sedimentables (m/l)
Solidos Suspendidos | 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 N.A. N.A. 75 125
Totales
Demanda Bioquimica | 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 7% 150 N.A. N.A. 75 150
de Oxigeno#
Nitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. N.A. N.A. N.A. 15 25 N.A. N.A. N.A. N.A.
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A. N.A. N.A. N.A. 5 10 N.A. N.A. N.A. N.A.

Tabla # 5: Limites maximos permisibles de descarga para contaminantes basicos. Obtenciéon: Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL. (1996). Que establece los limites maximos permisibles de Contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales. México.pag.10.Instantaneo (2) muestra simple promedio pondera (3) ausente segin el método de
prueba definido en la NMX-AA-006. P.D.= promedio diario; P.M.= promedio mensual; N.A.= no es aplicable. (A), (B) y (C): Tipo
de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
* ARTIFICIALES
(miligramos Uso en riego Uso publico | Proteccién de Uso en riego Uso publico Explotacién Recreacion ESTUARIOS | Uso enriego | HUMEDALE
por litro) agricola (A) urbano (B) vida acuética agricola (B) urbano(C) pesquera, B) (B) agricola (A) S
©) navegacion y NATURALES
otros usos (A) B
P.M. P.D. P.M. P.D. | P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. | P.D.
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 04 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.5 0.1 0.1 0.2
Cianuro 2,0 3.0 1.0 20 1.0 20 2.0 3.0 1.0 20 1.0 20 20 3.0 1.0 20 20 3.0 1.0 20
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4.0 6.0
Cromo 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0,01 0.02 0.005 0.01 | 0.005 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 | 0.005 | 0.01 | 0.005 | 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 10 0.2 0.2
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

Tabla # 6: Limites maximos permisibles de descarga para metales pesados y cianuros. Obtencién: Norma Oficial Mexicana
NOM-001-ECOL. (1996). Que establece los limites maximos permisibles de Contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales. México.pag.11.

(*) Medidos de manera total. P.D.= promedio diario; P.M.= promedio mensual; N.A.= no es aplicable. (A), (B) y (C): Tipo de
cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos.
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CAPITULO Il

APLICACION DE LOS
MODELOS
MATEMATICOS
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APLICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

3.1. Alternativas
Se realizé el desarrollo del modelo numérico cada una de las opciones, el
lagunaje y la Aereacion.

Dicho modelo numérico se llevo a cabo con la resolucién de las ecuaciones
para los procesos biolégicos por el método de la falsa posicion (método de falsi)
dejando todo en funcion del tiempo de retencién celular (del que dependen todos los
parametros cinéticos de crecimiento bioldgico y el cual se considera como el tiempo
medio que permanece la célula en el proceso), y estableciendo dos condiciones
fronteras para el mismo; asi como de una herramienta computacional como lo es el
lenguaje de programacién gbasic, buscando tener con ello una mayor comprension
de los elementos basicos de dicha planta, y con ello presentar una alternativa mas
para el rescate de nuestros recursos naturales, tal y como los el agua.

El reactor de lodos activados (aereador) se considero como un reactor de
mezcla completa con recirculacion celular, el cual se puede calcular en funcién de la
carga masica (alta carga, convencional, aereacion prolongada).

El modelo se encuentra estructurado por:

Tratamiento primario:
1.- Rejas.
2.- Desarenador.

Tratamiento secundario:
1.- Tratamiento biolégico.
2.-.Sedimetacion secundaria
3 - Cloracioén.

Tratamiento biologico:

Alternativa l.

I. Tren de agua.
1. Pretratamiento.
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. Carcamo de agua residual

. Tanque de aeracion

. Sedimentador secundario, tipo vertical.
. Tanque de cloracion.

abwiN

. Manejo y disposicion de lodos

. Carcamo de recirculacion de lodos secundarios
. Digestor aerobio - Espesador.

. Lechos de secado.

wWN P

Alternativa Il.

1.- Laguna anaerobia
2.- Laguna facultativa
3.- Laguna de maduracion.

Es muy importante que los datos sean lo mas apegado a la realidad, para
poder obtener asi un resultado més real de los elementos de la planta.

Se obtuvo la topografia, mediante un levantamiento de la zona con estacion total, y
mediante el procedimiento de coordenadas, utilizando una estacion marca Sokkia,
modelo 630 RK.

En el presente trabajo se disefia una planta de tratamiento de aguas residuales
llevando en consideracion lo siguiente:
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3.2. Datos Bésicos de Proyecto

CALCULO DE LA POBLACION DE PROYECTO

LOCALIDAD : HUANIQUEO DE MORALES
MUNICIPIO : HUANIQUEO MICH
CALCULO DE LA POBLACION DE PROYECTO

CALCULO DE LA POBLACION ACTUAL (ANO 2008) DE LA LOCALIDAD DE HUANIQUEO MPIO, DE HUANIQUEO MICH.

POBLACION PROYECTO = (TOTAL DE VIVIENDAS)(INDICE DE HACINAMIENTO)

TOTAL DE VIVIENDAS = ( TOTAL DE ACOMETIDAS DE LA LOCALIDAD + TOTAL DE VIVIENDAS DE LA LOCALIDAD)/2
INDICE DE HACINAMIENTO = DATO DE INEGI

INDICE DE HACINAMIENTO = 3.64 DEL ANO 2000

TOTAL DE VIVIENDAS = 638 = 638 VIV.

POBLACION ACTUAL = 3.64*638 = 2322 HAB.

2003
1.- METODO ARITMETICO

EN ESTE METODO SE CONSIDERA QUE EL INCREMENTO DE POBLACION ES CONSTANTE Y CONSISTE EN OBTENER EL PROMEDIO
ANUAL EN ANOS ANTERIORES Y APLICARLOS AL FUTURO EN BASE A LAS FORMULAS SIGUIENTES :

P =P, + 1y

DONDE :

Pf = POBLACION FUTURA

Pa = POBLACION ACTUAL

I =INCREMENTO PROMEDIO : ¥ Iy /np

Ip = (Po-Pp.y) /N

DONDE :

Ip = INCREMENTO DECENAL

Pp = POBLACION DE CADA DECENA

P(.1)= POBLACION DE LA DECENA ANTERIOR

N = ANOS TRANSCURRIDOS DESDE Pp Y Pp.y

Tabla # 7: Datos estadisticos

No. ANO POBLACION INCREMENTO

1 1980 1747

2 1990 3302 155.50

3 2000 2721 -58.10

4 2005 2320 -80.20

5 2008 2322 0.77
17.97

1= 4.493333333

APLICANDO LAFORMULADEP =P, + Iy

ANO PARA EL CALCULO DE LA POBLACION FUTURA :

2,008

2,009

2,010

2,015

2,029
P2008 = 2,333 HAB.
P2009 = 2,338 HAB.
P2010 = 2,342 HAB.
P2015 = 2,365 HAB.
P2029 = 2,428 HAB.
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2.- METODO GEOMETRICO:

EL PRINCIPIO EN QUE SE BASA ESTE METODO ES EL DE CONSIDERAR QUE LA POBLACION TENDRA UN INCREMENTO ANALOGO, AL
QUE SIGUE UN CAPITAL AUMENTADO EN SUS INTERESES, ESTO SIGUIENDO LA FORMULA DE INTERES COMPUESTO EN EL QUE EL
REDITO ES EL FACTOR DE CRECIMIENTO.

P =Py (1+1)0

DONDE :

Pf = POBLACION FUTURA
Pa = POBLACION ACTUAL

r =TAZADE CRECIMIENTO
n =ANOS TRANSCURRIDOS

(1+n =P/ (Pp -1))(1/")
DONDE :
Pp =POBLACION DE CADA DECENA

Po-1) = POBLACION DE LA DECENA ANTERIOR
n  =ANOS TRANSCURRIDOSDESDE Py Y Py

Tabla # 8: Aplicacion del método Geométrico

No. ANO POBLACION (L+1)

1 1080 1,747
2 1990 3,302 1.06573
3 2000 2,721 0.98083
4 2005 2,320 0.96862
5 2008 2,322 1.00033
4.0155

(1+71) prom = 1.00387899

APLICANDO LA FORMULADER=P,(I+r)"

ANO PARA EL CALCULO DE LA POBLACION FUTURA

2,008

2,009

2,010

2,015

2,029
P2008 = 2,322 HAB.
P2009 = 2,331 HAB.
P2010 = 2,340 HAB.
P2015 = 2,386 HAB.
P2029 = 2,519 HAB.
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3.- METODO DEL MINIMO CUADRADO
SUSTITUYENDO EN LA FORMULA DEL METODO ARITMETICO; P;= P, + 1, LO SIGUIENTE :
Y. =

3

o Xo°
TR
2 _T

a
OBTENEMOS :
Y.=b+ax
QUE ES LA FUNCION DE REGRECION LINIEAL, PARA LA LINEA RECTA, DONDE TENEMOS LAS SIGUIENTES ECUACIONES NORMALES :

“Yo=a¥ Xo+nb
S XoYo=a¥ Xo2+b ¥ Xo

RESOLVIENDO LAS ECUACIONES PARA "a" Y "b" OBTENEMOS LAS SIGUIENTES FORMULAS :
a=(n% XoYo-¥ Xo¥ Yo)/(nXYo2-% Xo2)
b=((XYo)/n)-((XXo)/n)a

APLICANDO LO ANTERIOR :

Tabla # 9: Aplicacion del Método de Minimo Cuadrado

No. ANO POBLACION Xo Xo Xo Yo
1960 (Yo)

1 1980 1,747 20 400 34,940
2 1990 3,302 30 900 99,060
3 2000 2,721 40 1,600 108,840
4 2005 2,320 45 2,025 104,400
5 2008 2,322 48 2,304 111,471

SUMA : 12,412 183 7,229 458,711

SUSTITUYENDO EN LAS ECUACIONES DE"a" Y " b" :

a= 8.3216
b= 2,177.8925

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION Y.=b+ax

DONDE Y. = NUMERO DE ANOS A PROYECTAR :

2,008

2,009

2,010

2,015

2,029
P2008 = 2,577 HAB.
P2009 = 2,586 HAB.
P2010 = 2,594 HAB.
P2015 = 2,636 HAB.
P2029 = 2,752 HAB.
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4.- METODO DE LA CURVA EXPONENCIAL.

SUSTITUYENDO EN LA FORMULA DEL METODO GEOMETRICO; P;= P, + (1 - ™", LO SIGUIENTE :

a=P,

b=(1+r)

Y = P

t =N
OBTENEMOS :

Y =abt

QUE ES LA FORMULA DE REGRECION LINIEAL, PARA LA CURVA EXPONENCIAL, DONDE TENEMOS LAS SIGUIENTES ECUACIONES
NORMALES :

YlogYo=nloga+log b ¥t
TtlogYo=loga}t+loghb ¥ t2

RESOLVIENDO LAS ECUACIONES PARA "log a" Y "log b" OBTENEMOS LAS SIGUIENTES FORMULAS :
logb=(n¥ tlogYo-3t ¥ logYo)/(nYt2-% t?)
loga=((XlogYo)/n)-((Xt)/n)logb

APLICANDO LO ANTERIOR :

Tabla # 10: Aplicacion del Método de la Curva Exponencial

No. ANO POBLACION log Yo t t t log Yo
1960 (Yo)

1 1980 1,747 3.242293 20 400 64.845858
2 1990 3,302 3.518777 30 900 105.563312
3 2000 2,721 3.434729 40 1,600 137.389142
4 2005 2,320 3.365488 45 2,025 151.446959
5 2008 2,322 3.365922 48 2,304 161.564259

SUMA : 12,412 16.927209 183 7,229 620.809530

SUSTITUYENDO EN LAS ECUACIONES DE "log a" Y "log b":

loga= 0.002398 a = 1.005536
log b = 3.297683 b= 1,984.64685

t

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION Y=ab

DONDE Y = NUMERO DE ANOS A PROYECTAR :

2,008

2,009

2,010

2,015

2,029
P2008 = 2,587 HAB.
P2009 = 2,601 HAB.
P2010 = 2,616 HAB.
P2015 = 2,689 HAB.
P2029 = 2,905 HAB.
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Tabla # 11: Resumen de los métodos aplicados

METODOS UTILIZADOS ANOS
2,008 2,009 2,010 2,015 2,029 |
1.- METODO ARITMETICO 2,333 2,338 2,342 2,365 2,428
2.- METODO GEOMETRICO: 2,322 2,331 2,340 2,386 2,519
3.- METODO DEL MINIMO CUADRADO 2,577 2,586 2,594 2,636 2,752
4.- METODO DE LA CURVA EXPONENCIAL. 2,587 2,601 2,616 2,689 2,905
SUMA : 9,820 9,856 9,892 10,075 10,604
PROMEDIO : 2,455 2,464 2,473 2,519 2,651
POB. PROY. 2,455 2,464 2,473 2,519 2,651
Tabla # 12: Obtencién de la tasa promedio de crecimiento
‘ No. ‘ ARO NUMERO DE ANOS POBLACION CRECIMIENTO TASA DE CRECIMIENTO
CENSALES (HAB) EN EL PERIODO DE POBLACION (ANUAL)
1 1,980 1,747
2 1,990 10 3,302 1,555 89%
3 2,000 10 2,721 - 581 -18%
4 2,005 5 2,320 - 401 -15%
5 2,008 3 2,322 2 0%
6 2,008 - 2,455 133 6%
7 2,009 1 2,464 9 0%
8 2,010 1 2,473 9 0%
9 2,015 5 2,519 46 2%
10 2,029 14 2,651 132 5%
SUMA : 49 65%
TASA PROMEDIO DE CRECIMIENTO : 1.33% EN 39 ANOS
Tabla # 13: Proyeccion de la poblacion
T METODO T
” No. | ANO | ARITMETICO GEOMETRICO | MINIMO CUADRADO CURVA EXPONENCIAL | PROMEDIO ”
1,980 1,747 <- INEGI
1,990 3,302 <- INEGI
2,000 2,721 <- INEGI
2,005 2,320 <- INEGI
2,008 2,322 VER NOTA AL
1 2,009 2,338 2,331 2,586 2,601 2,464 FINAL
2 2,010 2,342 2,340 2,594 2,616 2,473
3 2,011 2,347 2,349 2,602 2,630 2,482
4 2,012 2,351 2,359 2,611 2,645 2,491
5 2,013 2,356 2,368 2,619 2,659 2,500
6 2,014 2,360 2,377 2,627 2,674 2,510
7 2,015 2,365 2,386 2,636 2,689 2,519
8 2,016 2,369 2,395 2,644 2,704 2,528
9 2,017 2,374 2,405 2,652 2,719 2,537
10 2,018 2,378 2,414 2,661 2,734 2,547
11 2,019 2,383 2,423 2,669 2,749 2,556
12 2,020 2,387 2,433 2,677 2,764 2,565
13 2,021 2,392 2,442 2,686 2,779 2,575
14 2,022 2,396 2,452 2,694 2,795 2,584
15 2,023 2,401 2,461 2,702 2,810 2,594
16 2,024 2,405 2,471 2,710 2,826 2,603
17 2,025 2,410 2,480 2,719 2,841 2,613
18 2,026 2,414 2,490 2,727 2,857 2,622
19 2,027 2,419 2,500 2,735 2,873 2,632
20 2,028 2,423 2,509 2,744 2,889 2,641
21 2,029 2,428 2,519 2,752 2,905 2,651
POBLACION PROYECTO : 2,651 HABITANTES PARA EL ARO 2029
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PROYECCION DE LA POBLACION
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Grafica # 2: Proyeccion de la poblacion

Ref: Elaboracion propia del proyecto.

Datos de calidad de agua.

Estos se obtuvieron mediante un muestreo compuesto, tomandose varias muestras
a lo largo del dia, y mediante la ponderacién del gasto, se obtuvieron las
concentraciones promedio, para cada uno de las 5 descargas evaluadas.

Estos se encuentran en el area de anexos, para su verificacion.

Ref: Elaboracion propia del proyecto.

Lagunas

Para el disefilo dimensional de las estructuras de los componentes del tren
lagunar (lagunas de estabilizacion) se utilizd el método de Yanez segun las
recomendaciones de la CNA.

Para establecer el arreglo dimensional en la distribucion de las lagunas, se
revisd primeramente las dimensiones de los predios destinados para ello. Como se
estila en la practica normalmente el tren lagunar para este tipo de procesos es lineal,
en este caso, se contd con un terreno en forma alargada y se elaboraron varios
esquemas de distribucion lagunar, para optimizar el terreno y buscar el arreglo mas
conveniente para las lagunas.

Adicional a la forma de los predios para definir el arreglo final de las lagunas
se tomd en cuenta las caracteristicas del terreno como son; topografia, tipo de
terreno y punto de descarga del agua tratada.
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Los criterios establecidos para el arreglo dimensional dependieron también
del disefio hidraulico. Como primer paso se hizo el analisis de los tipos de tuberia
que pueden ser empleados.

Tuberias propuestas para conduccion inter lagunar.

Como parte del andlisis técnico y econdmico de la obra para la tuberia que
conectarda las lagunas, se evaluaron las ventajas y desventajas de colocar tuberia de
Acero o PVC, en el siguiente cuadro.

La finalidad proponer aquella que garantice el mejor funcionamiento del tren
de tratamiento de aguas residuales y con el costo mas bajo, ventajas y desventajas
se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla # 14 Ventajas y desventajas de tuberia de aceroy PVC.

Acero Tuberia de (PVC)
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Mayor resistencia|Menor resistencia a|Mayor resistencia |Baja resistencia a
a presion externa. |la agresividad de|a la agresividad|presidbn externa, sin
suelos con sulfatos. |de suelos con|embargo, en los
sulfatos. bordos no  habra
transito continuo.
No requiere de|Se oxida al contacto|No le afecta la|Se requiere de equipo
cuidados con la humedad. humedad a la|especial para unir
especiales en la intemperie ni | tubos y piezas
transportacion y/o enterrado. especiales. En la
almacenamiento. transportacion se
requiere de cuidado
de los tubos y en el
apilamiento ylo
almacenamiento.
Su resistencia en|Su costo por metro|Su costo por|La  resistencia a
presion interna es|lineal es del doble|metro lineal es la|presion interna es

mayor que el|del PVC. mitad del de|menor que el acero
polietileno. acero. aun cuando existen
varios calibres de
tubos. Para este caso
se pude utilizar.
Su vida atil | En tramos largos se | Su manejo en la|Se requiere de mayor
depende de la|requiere de equipo |instalacion se | cuidad en la
agresividad del | especial para|puede hacer con |transportacion de
agua y del | manejo, colocacion|personal (tubos|tubos 'y en el
terreno. y traslado de tubos. |de bajo peso) apilamiento ylo
almacenamiento.
Se adhiere al|A la intemperie|A la intemperie|No es adheridle al
ncret ndo lrequier no__requier ncret reguier
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Acero Tuberia de (PVC)
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
el tubo queda|proteccion proteccion de material adicional
ahogado evitando | anticorrosiva para | especial. para evitar filtraciones
filtraciones aumentar su vida entre tubo y concreto.
perimetrales. atil.
Para cambios de|Tiene mayor
direccibn  minimos |flexibilidad para
se requiere de|cambios de
piezas especiales. |direccion sin
utilizacion de
piezas
especiales.
El 6xido generado|Se mantiene
al interior del tubo|constante su
provoca aumento | coeficiente de
en el coeficiente de |friccion en tanto
friccion y por lo|no existan
tanto la reduccion|azolves en el
de area hidraulica. |tubo 0
incrustaciones.

3.3. Metodologia para arreglo de conjunto de tren lagunar y alturas de lagunas
En este apartado, explicare como se llevara a cabo la metodologia, para los dos
tipos de arreglo, arreglo Lagunar y lodos activados

3.4 Arreglo lagunar

La distribucion de las lagunas en el predio destinado para ello, se realizod
tomando en consideracion lo siguiente:

La superficie que resulta del disefio y los volumenes calculados en funcién al
tiempo de retencion y la calidad de agua esperada en el efluente.

-La superficie disponible para el emplazamiento de las lagunas.

-La geometria del terreno propuesto.

-La utilizacién del menor espacio posible.

-La menor distancia de desplazamiento de agua entre lagunas, para cada tren
lagunar.

-La llegada del emisor (linea de influente) a la PTAR.

-La salida de la linea de efluente de la PTAR y el punto de descarga.

-La pendiente del terreno.

-La ubicaciébn de las estructuras auxiliares; caseta de Vvigilancia, edificios
administrativos, laboratorios, vialidades y andadores.
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Tomando en cuenta los puntos antes mencionados se propusieron arreglos
distintos para el sembrado de las lagunas, con gasto medio de 7 I/s para cada una.

El tren lagunar incluye dos lagunas anaerobias, una facultativa y cuatro de
maduracién que no asegura la calidad de agua tratada respecto a coliformes fecales
(menos de 1,000 NMP/100 ml) se cumple con la exigencia de la Norma NOM-
SEMARNAT-001/96.

Calculo de los volumenes de los lodos y periodo de limpieza.

Volumen de los lodos y periodo de limpieza de las lagunas anaerobias.

El volumen de los lodos se calcula en base de la poblacién servida en el final del
periodo econdmico y la tasa de acumulacion de lodos, m3/hab/afio.

W lodos= 6,270* 0.04 = 250.80m3/afo.

Las lagunas anaerobias deben limpiarse (dragarse) cuando un tercio del
volumen esta ocupado por lodos, el periodo de limpieza N se define por la formula.

N = V/(3*P*S), aflos; N =853/ (3*6,270*0.04) =1.13 afios

Donde:

V = volumen de la laguna anaerobia (m3).

P = poblacion servida (hab).

S = tasa de acumulacion de lodos (m3/hab/afio).

La limpieza de cada laguna anaerobia deberd realizarse después de 1.13
afos de su puesta en operacion (debido a que funcionan las dos lagunas en paralelo
la limpieza debe realizarse aproximadamente en 2.26 afios), en la remocion de lodos
es recomendable utilizar draga hasta unos centimetros antes del fondo de la laguna,
teniendo especial cuidado con los taludes para evitar que se rompa la
geomembrana, siendo de vital importancia el cuidado de esta.

Aereacion extendida

La planta de tratamiento seleccionada es la de lodos activados del tipo
aeracion extendida, en este tipo de plantas cuenta con dos trenes de tratamiento, el
primero es el de agua que es el tren principal del tratamiento biolégico y el segundo
y no menos importante es el tren de lodos, los trenes de tratamiento se describen a
continuacion:

Tren de agua.
El agua a tratar es recibida en el pretratamiento el cual sirve para la

eliminacién de arenas, plasticos y sélidos de mayor tamafio, posteriormente el agua
entra al carcamo y bombeada al reactor biolégico (tanque de oxidacion 6 tanque de
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aeracion), posteriormente pasa al sedimentador secundario y finalmente se envia al
tanque de cloracién, para su desinfeccion.

Tren de lodos.

El sistema tiene tren de lodos, en este caso los lodos formados en el reactor
biolégico son enviados al sedimentador secundario donde se separan el agua y los
lodos, de este componente los lodos se envian nuevamente al reactor por bombeo
(recirculacion de lodos) y los lodos de exceso seran enviados al digestor de lodos,
una vez digeridos los lodos son enviados al espesador, de esta ultima estructura los
lodos seran recirculados al digestor y luego los lodos de desecho enviados a los
lechos de secado para su deshidratado y posteriormente enviados a su disposicion
final al relleno sanitario.

A continuacion se realiza una descripcion detallada de la planta de
tratamiento de aguas residuales de lodos activados.

3.5. Lodos Activados.
I. Tren de agua.

1. Pretratamiento.

Como se dijo anteriormente la funcion de esta estructura es la eliminacion de
materiales gruesos, asi como de los materiales inorganicos (arenas).

Se ubica donde termina el colector sanitario, se compone dos rejillas y dos
canales desarenadores, los cuales tienen la capacidad suficiente para recibir el
caudal de agua total, ya que mientras se encuentra un canal en operacion el
segundo se le da mantenimiento 0 limpieza del mismo.

Para alternar los desarenadores se contempld la instalacion de dos placas de
acero, incrustados sobre los canales de llegada del flujo.

Las rejillas se disefiaron para retener sélidos gruesos, con dimensiones
mayores de 25 mm y desarenador para solidos inorganicos (arena) con diametros
mayores de 0.20 mm, ésta con objeto de evitar su entrada al carcamo y a los
componentes de la planta (tanque de oxidacion).

Los desarenadores se disefiaron para acumular la arena de dos dias, la cama
de arena sera hasta de 9 cm..

2. Carcamo de agua residual

Representa un tanque de concreto con forma rectangular, con dimensiones
de 2.00 x 1.00 m (largo-ancho) y profundidad de 2.07 m, el tirante seria de 0.80 m de
los cuales la altura de sumergencia seria de 0.32 m.
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El flujo entra al carcamo después de que haya pasado por el pretratamiento
(rejillas y desarenadores).

Estan propuestas dos bombas sumergibles, una funcional y otra de reserva
de 1 HP, y el flujo se bombeara por tuberia de 50.80 mm (2") hacia el tanque de
aeracion.

3. Tanque de aeracion.

Este es el elemento mas importante en la planta, en el tanque se realiza la
oxidacion de la materia organica y desarrollo de bacterias con la ayuda de las cuales
se obtienen floculos que pueden ser separados en el sedimentador secundario.

El tanque de oxidacion es un elemento construido de concreto reforzado de
forma rectangular con dimensiones de 8.80 m de longitud y 4.40 m de ancho con
tirante de agua de 3.00 m, en los cuales se lleva a cabo la degradacién organica,
que consiste en colocar en intimo contacto el lodo floculento que se produce en las
aguas residuales por accién del crecimiento de poblaciones heterogéneas de
microorganismos, en presencia de oxigeno en el agua a tratar; los fléculos de lodo
activado estan constituidos por una masa fundamentalmente mucilaginosa sobre la
que viven bacterias y protozoarios, las impurezas organicas que contiene el agua
residual son absorbidas por estos microorganismos y se transforman en masa
floculada bioactiva. Dado que el agua residual principalmente contiene materia
organica en forma coloidal, la transformacibn mencionada convierte estas
substancias no precipitables en floculos que pueden sedimentarse.

La unidad se alimentaria por tubo de 50.80 mm (2”) de diametro proveniente
del carcamo. El flujo entra en la caja de llegada del tanque de oxidacién ubicada en
la parte superior del muro lateral del tanque. El control para el gasto que entra al
tanque de oxidacion sera mediante un vertedor.

A la caja de alimentacion, llega también tuberia de 50.8 mm (2") por la cual se
realizara la recirculacion de lodos.

La salida del agua sera por medio de una caja de salida ubicada en el lado
opuesto de la entrada, el flujo de agua sera controlada mediante un vertedor, al
fondo de la caja se instalara una tuberia de 101.6 mm (4”) de diametro.

El disefio del tanque de aeracion se realizG en base de la cinética del agua
residual a tratar, utilizando los resultados de la calidad del agua residual elegida, los
valores de los coeficientes cinéticos, la concentracion de SSV en el reactor y la
calidad de agua tratada que se pretende obtener.
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Se realizo el disefio que corresponde al de aeracion extendida con TRH de
17.52 horas.

Se calculd la cantidad de lodos para el balance de sélidos y se determinaron
los parametros y dimensiones de los componentes de tratamiento de lodos.

Los detalles de la estructura se pueden ver en el plano PTAR-YOR-E-9.
4. Sedimentador secundario, tipo vertical.

La unidad de sedimentacion secundaria es una estructura de concreto
cuadrada que tendréa largo y ancho de 4.40 m y tirante de 3.70 m, se alimentara por
un tubo de acero de 101.6 mm (4”) de diametro que viene del tanque de oxidacion y
en la zona central se interconecta a un tubo de 304 mm (12”) para disminuir la
velocidad del flujo y de esta manera no perturbar los lodos que se encuentran en la
estructura. En la parte superior se tendra un canal que es por donde saldra el flujo
hacia el tanque de cloracion, se tendra un vertedor para el paso del agua y una
mampara de natas. Las natas se recolectaran y retiraran manualmente. La tuberia
de salida del flujo de agua sera de acero de 101.6 mm (4") de diametro que va al
tanque de cloracion.

Los criterios de disefio del sedimentador secundario fueron: carga hidraulica
superficial de 12.05 m3/m2/dia a gasto medio mas recirculacion y una carga de
32.00 m3/m2/d para gasto maximo mas recirculacién, tomando en cuenta que el
sedimentador secundario recibe la carga del tanque de aereacion en el presente
caso con aereacion extendida. Con las dimensiones obtenidas se revisaron las
cargas de solidos y las cargas hidraulicas de los vertedores y se comprobd que
estan dentro de los rangos, las dimensiones del sedimentador secundario se
determinaron con base en las cargas hidraulicas superficiales.

El fondo del Sedimentador es de forma conica (cono truncado) para permitir la
concentracion de lodos en el fondo, dichos lodos se extraeran por medio de bombeo
con una tuberia de 101.6 mm (4”). La descripcion del carcamo de lodos se da mas
adelante.

5. Tanque de cloracion.

En esta estructura con forma rectangular se desinfecta el agua, su propdésito
el de recibir el agua tratada del sedimentador secundario y del cloro, para ponerlos
en contacto y de esta manera desinfectar el agua. El tanque tiene dimensiones de
1.60 x 1.50 m y tirante de agua de 1.50 m, este volumen permitird dar el tiempo
necesario al cloro para que reaccione. La entrada del flujo de agua sedimentada es
por medio de la tuberia de acero el cual vierte el agua al equipo de cloracién, que
funciona con pastillas solidas con 63% de concentracion de cloro, para dirigirse a la
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salida del tanque una tuberia de PVC de 67; el flujo pasara por gravedad hacia el
tanque de bombeo de riego de areas verdes.

II. Manejo y disposicion de lodos

1. Carcamo de recirculacion de lodos secundarios.

Su funcion es la extraccion de lodos del sedimentador y enviarlo al siguiente
proceso, recirculacion 6 desecho.

En este caso se disefid un carcamo seco, esto significa que la succion de los
equipos de bombeo, se realiza directamente del fondo del sedimentador por medio
de una tuberia de 101.6 mm (4”) de diametro y se bombea como recirculacion al
tanque de oxidacion o el excedente se envia al digestor de lodos, en ambos casos
por tuberia de 50.8 mm (2”).

2. Digestor aerobio - Espesador.

Su funcién es la de estabilizar los lodos en condiciones aerébicas, en
presencia de oxigeno, su suministro seria por medio de un aerador sumergible de 2
HP.

Este tanque esta dividido en dos secciones, la primera es el digestor y la
segunda es el espesador, las unidades estan separadas Unicamente por un muro.

El tanque es rectangular con una longitud total a muros interiores de 4.30 m
de largo por 2.15 m de ancho con una profundidad total de 3.40 m y tirante de 2.40
m, la zona correspondiente al digestor tiene una longitud de 2.15 m de largo por 2.15
m de ancho, la zona de espesamiento esta dividida en dos compartimentos
cuadrados de 1.00 por 1.00 m, en el interior la division entre el digestor y los
espesadores, asi como de los espesadores es por medio de un muro de concreto de
15 cm ancho.

La alimentacion de los digestores se haria por bombeo por tuberia de acero
de 50.8 mm (2") con entrada arriba del espejo de los lodos y la salida se realizaria
por medio de dos orificios de 20 x 20 cm ubicados en el fondo del digestor.

“ANALISIS COMPARATIVO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA, ENTRE UN SISTEMA LAGUNAR
Y PROCESO DE AEREACION". CASO DE ESTUDIO: HUANIQUEO DE MORALES MICHOACAN.
64



S.E.P.L
HUGO ALEJANDRO TZINTZUN FLORES

Una vez digerido el lodo este sera enviado a los espesadores a través de
estos orificios controlados con una compuerta (una para cada espesador) instalada
en el fondo del digestor.

El lodo se extraera por medio de una bomba horizontal de 0.75 HP que se
interconectara al fondo de cada uno de los espesadores, y el lodo sera enviado a los
lechos de secado para su deshidratado.

El sobrenadante se recogera por medio de una canaleta interconectada en
ambos espesadores en la cual se tiene una tuberia de 152.4 mm (6”) de diametro y
se enviara al pretratamiento, pasando por los lechos de secado.

Los lodos que se dirigen a deshidratacién se envia por medio de una tuberia de
101.6 mm (4”) de diametro, controla con valvulas a los lechos de secado.

El digestor cuenta con un aireador sumergible de 2HP, montado sobre el
fondo del tanque.

Los detalles de la estructura se pueden ver en el plano PTAR-YOR-E-9.

3. Lechos de secado.
El propésito de los lechos de secado es la deshidratacion de los lodos.

Son dos estructuras rectangulares de 5.00 m de largo por 2.00 m de ancho
con una profundidad de 1.15 m, las cuales estan construidas con mantos de arena
soportados por un manto de grava el cual se instala en el fondo de la estructura, en
donde se recolecta el agua de la deshidratacion de los lodos.

Se disefaron tres lechos de secado, de los cuales uno recibe los lodos
frescos que se envian para su deshidratacion, en el momento que este lecho se
encuentre a toda su capacidad (altura de lodos hasta 0.30 m), la alimentacion se
cambia al segundo elemento; en el momento que se han deshidratado los lodos en
el primer elemento se procede a su eliminacion y el lecho que en espera de su
alimentacion, lo cual ocurrird cuando el segundo elemento se encuentre a toda su
capacidad.

El flujo de agua filtrada regresa al pretratamiento por medio de una tuberia de PVC-
6.
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Sistema de bombeo de lodos espesados y digeridos.

Se instalaran dos bombas horizontales en el sitio donde se ubican también las
bombas de recirculacion de lodos secundarios.

Recibe los lodos del espesador; y los retorna al digestor aerobio 6 en caso de
gue se tengan lodos de desecho los mismos se envian a los lechos de secado.

Los detalles de la estructura se pueden ver en el plano PTAR-YOR-E-9.

Disefo funcional
Utilizando los criterios de disefio se determinaron las dimensiones fisicas de
cada uno de los componentes de la planta.

Se anexan los dos modelos numéricos para su analisis y revision en Excel.

Primeramente se analizaran las lagunas:
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MEMORIA DE CALCULO

DISENO DEFINITIVO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION POR EL METODO DE YANEZ
PARA DE LA LOCALIDAD DE HUANIQUEO, MPIO HUANIQUEO, MICH

( UN MODULO DE 6.50 I/seg)

DATOS DE DISENO - DIMENSIONES NECESARIAS PARA UN MODULO

DATOS DE PROYECTO:

TERMINOS

GASTO MEDIO

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
COLIFORMES FECALES

TEMPERATURA DE DISENO

TEMP. AMBIENTE DURANTE P. TRATABILIDAD
TASA DE EVAPORACION NETA

COLIFORMES FECALES EN EL EFLUENTE <1000
PROFUNDIDAD DE LA LAGUNA ANAEROBIA
PROFUNDIDAD DE LA LAGUNA FACULTATIVA
PROFUNDIDAD DE LA LAGUNA DE MADURACION
ANCHO DE LA LAGUNA FACULTATIVA

LARGO DE LA LAGUNA FACULTATIVA

ANCHO DE LA LAGUNA MADURACION 1
LARGO DE LA LAGUNA MADURACION 1
ANCHO DE LA LAGUNA MADURACION 2
LARGO DE LA LAGUNA MADURACION 2
ANCHO DE LA LAGUNA MADURACION 3
LARGO DE LA LAGUNA MADURACION 3
ANCHO DE LA LAGUNA MADURACION 4
LARGO DE LA LAGUNA MADURACION 4
TIEMPO DE RESIDENCIA MADURACION 1
TIEMPO DE RESIDENCIA MADURACION 2
TIEMPO DE RESIDENCIA MADURACION 3
TIEMPO DE RESIDENCIA MADURACION 4
CALCULOS:

a) LAGUNAS ANAEROBIAS

CARGA VOLUMETRICA

VOLUMEN

TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICO

AREA

ANCHO

LARGO

RELACION LARGO/ANCHO

% DE REMOCION DE DBO PARA LA EST. MAS FRIA
PARA LA ESTACION CALIDADE 20° C

DBO EN EL EFLUENTE PARA LA ESTACION MAS FRIA
DBO EN EL EFLUENTE PARA LA ESTACION MAS CALIDA

DIMENSIONES PARA CONSTRUCCION CON BORDO LIBRE

NOMENCLATURA

Q med.
DBO
No,Ni
Ty

T

e

Ne

Z1

z2

Z3

w

L

Wm1l
Lml
Wm2
Lm2
Wm3
Lm3
Wm4
Lm4
TRHmM1
TRHmM2
TRHmM3
TRHmM4

FORMULAS

CV =20T-100

Va = ((DBO x Qmed)/Cv)
TRHa = Va/Qmed

Aan =Va/Zl
%

L

X1
R=2T+20

R DBO = (%R*DBO)
R DBO = (%R*DBO)

DE 0.50 m Y TALUDES DE 2:1 PARA LADO LARGO Y 1:1 PARA EL ANCHO.

LARGO ENTRE LAS CORONAS
ANCHO ENTRE LAS CORONAS
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VALORES

561.60
220.00
1.00E+07
12.8
20.00
3
1000
4.5
1.8
15
36.38
134.43
17.30
79.75
17.30
79.75
17.30
79.75
17.30
79.75
3.1
3.1
3.1
3.1

VALORES

156
792
1.41
176.00
10.28
20.55
2.0000
46

60

121

88

22.60
10.30

Y PROCESO DE AEREACION". CASO DE ESTUDIO: HUANIQUEO DE MORALES MICHOACAN.

67

UNIDADES

(m3/d)
(mg/l)
NMP/100 ml
(oC)
°C
(mm/d)
(NMP/100 ml)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
dias
dias
dias
dias

UNIDADES

g/m3d
m3

d

m2

m
m
%
%

mg/l
mg/l
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b) LAGUNAS FACULTATIVAS

CARGA SUPERFICIAL

CARGA ORGANICA

AREA DE LA LAGUNA

ANCHO DE LA LAGUNA

LARGO DE LA LAGUNA

RELACION LARGO / ANCHO

DISPERSION

COEFICIENTE DE DECAIMIENTO (C.F.)
VOLUMEN

TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICA
COEFICIENTE al (C.F.)

COLIF. FEC. EN EL EFLUENTE

COLIF. FEC. EN EL TIEMPO i DEL EXPERIMENTO
COEFICIENTE DE REMOCION DE DBO

DBO EN EL INFLUENTE DE L. ANAEROBIA

DBO EN EL EFLUENTE DE LA LAGUNA FACULTATIVA

DIMENSIONES PARA CONSTRUCCION CON BORDO LIBRE
DE 0.60 m Y TALUDES DE 2:1

LARGO ENTRE LAS CORONAS

ANCHO ENTRE LAS CORONAS

c) LAGUNA DE MADURACION 1

ANCHO DE LA LAGUNA

LARGO DE LA LAGUNA

RELACION LARGO / ANCHO

VOLUMEN

AREA

DISPERSION

COEFICIENTE DE DECAIMIENTO
COEFICIENTE "a2" PARA LA LAGUNA
COLIFORMES FECALES EN EL EFLUENTE
COLIF. FEC. EN EL TIEMPO i DEL EXPERIMENTO
COEFICIENTE DE REMOCION DE DBO
COEFICIENTE a PARA DBO

DBO EN EL INFLUENTE DE L. MADURACION 1
DBO EN EL EFLUENTE EN L MADURACION 1

DIMENSIONES PARA CONSTRUCCION CON BORDO LIBRE
DE 0.60 m Y TALUDES DE 2:1

LARGO ENTRE LAS CORONAS

ANCHO ENTRE LAS CORONAS

d) LAGUNA DE MADURACION 2

ANCHO DE LA LAGUNA

LARGO DE LA LAGUNA

RELACION LARGO / ANCHO

VOLUMEN

AREA

DISPERSION

COEFICIENTE DE DECAIMIENTO
COEFICIENTE "a3" PARA LA LAGUNA
COLIFORMES FECALES EN EL EFLUENTE
COLIF. FEC. EN EL TIEMPO i DEL EXPERIMENTO
DBO EN EL INFLUENTE DE L. MADURACION 2
DBO EN EL EFLUENTE EN L. MADURACION 2

DIMENSIONES PARA CONSTRUCCION CON BORDO LIBRE
DE 0.60 m Y TALUDES DE 2:1

LARGO ENTRE LAS CORONAS

ANCHO ENTRE LAS CORONAS

Csf=250(1.085)(T-20)
C.0.=Q*RDBO
Af=((C.0.)/CS)*10000

W =

L=

X=L/W

d =X/ (-0.26118 + 0.25392X + 1.0135X"2)
Kb = 0.841(1.075) 7420

Vi=W*La*Z2

TRHf=V/Qmed.

al = SQRT(1+4KbTRHd)

Nf/No = (4ale”((1-al)/2d))/(1+al)"2
Nf= No*NfNo

Wml =

Lmi =

X=Lml/Wml

V = TRHmM1 x Qmed

A=V/z3

d =X/ (-0.26118 + 0.25392X + 1.0135X"2)
Kb = 0.841(1.075) 7420

a2 = SQRT(1+4KbTRHd)

Nf/No = (4a2e/((1-a2)/2d))/(1+a2)"2

Nf= No*NfNo ~ *1

a = SQRT(1+4KdTRHd)

Nf = No*0.75

Wm2 =

Lm2 =

X = Lm2/Wm2

V =TRHmM2*Qmed

A=V/z3

d =X/ (-0.26118 + 0,25392X + 1.0135X"2)
Kb = 0.841(1.075) 4%

a3 = SQRT(1+4KbTRHd)

Nf/No = (4a3e~((1-a3)/2d))/(1+a3)"2

Nf= No*NfNo  *1

Nf = 0.75*NfNo

138.95
67.95
4890.65
36.38
134.43
3.6950
0.2546
0.50
8803
15.68
2.996
0.0148911
1.49E+05
0.44
121
54

142.10
40.10

17.30
79.75
4.55
1740.96
1160.64
0.2080
0.50
1.513
0.279340
41596.82
0.0824
1.101
54
40

82.35
20.10

17.30
79.75
4.55
1740.96
1160.64
0.2080
0.50
1.513
0.2793405
11620
40
30

82.35
20.10

Kg/(Ha-d)
kg/d

m2

m.

m.

NMP/100 ml

mag/l

m3.
m2

NMP/100 ml

mg/l

m3.
m2

NMP/100 ml

mg/l
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e) LAGUNA DE MADURACION 3

ANCHO DE LA LAGUNA

LARGO DE LA LAGUNA

RELACION LARGO / ANCHO

VOLUMEN

AREA

DISPERSION

COEFICIENTE DE DECAIMIENTO
COEFICIENTE "a4" PARA LA LAGUNA
COLIFORMES FECALES EN EL EFLUENTE
COLIF. FEC. EN EL TIEMPO i DEL EXPERIMENTO
DBO EN EL INFLUENTE DE L. MADURACION 3
DBO EN EL EFLUENTE DE L. MADURACION 3

DIMENSIONES PARA CONSTRUCCION CON BORDO LIBRE
DE 0.60 m Y TALUDES DE 2:1

LARGO ENTRE LAS CORONAS

ANCHO ENTRE LAS CORONAS

e) LAGUNA DE MADURACION 4

ANCHO DE LA LAGUNA

LARGO DE LA LAGUNA

RELACION LARGO / ANCHO

VOLUMEN

AREA

DISPERSION

COEFICIENTE DE DECAIMIENTO
COEFICIENTE "a5" PARA LA LAGUNA
COLIFORMES FECALES EN EL EFLUENTE
COLIF. FEC. EN EL TIEMPO i DEL EXPERIMENTO
COEFICIENTE DE REMOCION DE DBO

HUGO ALEJANDRO TZINTZUN FLORES

Wm3 =

Lm3 =

X = Lm3/Wm3

V = TRHmM3*Qmed

A =V*Z3

d =X/ (-0.26118 + 0.25392X + 1.0135X"2)
Kb = 0.841(1.075)7¢2°

a4 = SQRT(1+4KbTRHd)

Nf/No = (4ade”((1-a4)/2d))/(1+ad)"2

Nf= No*NfNo *1

Nf = 0.75*NfNo

Wm3 =

Lm3 =

X = Lm3/Wm3

V = TRHM4*Qmed

A=V*Z3

d =X/ (-0.26118 + 0.25392X + 1.0135X"2)
Kb = 0.841(1.075) 7420

a5 = SQRT(1+4KbTRHd)

Nf/No = (4ade’((1-ad)/2d))/(1+ad)"2
Nf= No*NfNo ~ *1

Kd = Ko(1.085)(T-T1)

17.30 m.
79.75 m.
4.5500
1740.96 ma3.
1160.64 m2
0.2080
0.50
1.513
0.2793405
3246 NMP/100 ml
30
23 mgl/l

8235 m
20.10 m

17.30 m.
79.75 m.
4.5500
1740.96 ma3.
1160.64 m2
0.2080
0.50
1.513
0.2793405
907 NMP/100 ml
0.0824

COEFICIENTE a PARA DBO a = SQRT(1+4KdTRHd) 2.651
DBO EN EL INFLUENTE DE L. MADURACION 4 23
DBO EN EL EFLUENTE DE L. MADURACION 4 Nf = 0.75*NfNo 17 mgll
DIMENSIONES PARA CONSTRUCCION CON BORDO LIBRE
DE 0.60 m Y TALUDES DE 2:1
LARGO ENTRE LAS CORONAS 82.35 m
ANCHO ENTRE LAS CORONAS 20.10 m
(m3) (m2) (d)

LAGUNA ANAEROBIA 792 352 141
LAGUNA FACULTATIVA 8803 4891 15.68
PRIMER LAGUNA DE MADURACION 1741 1161 3.10
SEGUNDA LAGUNA DE MADURACION 1741 1161 3.10
TERCERA LAGUNA DE MADURACION 1741 1161 3.10
CUARTA LAGUNA DE MADURACION 1741 1161 3.10

TOTAL 9885 29.49
AREA DE CONSTRUCCION DE LA PRIMERA LAGUNA 9,885 m2
AREA TOTAL (AREA NETA*1.35) 13,345 m2

1.33 hectareas
REQUERIMIENTOS:
SITIO DBO COLIFORMES
(mgl/l) NMP/100 ml

AGUA RESIDUAL CRUDA 220 1.00E+07
EFLUENTE LAGUNA ANAEROBIA 121 1.00E+07
EFLUENTE LAGUNA FACULTATIVA 54 1.49E+05
EFLUENTE DE LA ULTIMA LAGUNA DE MADURACION 17 9.1E+02

*1 VA INTERACTUANDO CON EL NUMERO DE COLIFORMES DEL EFLUENTE ANTERIOR.
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A continuacion se presenta el andlisis de Lodos activados.

CALCULO DE DIMENSIONES PARA TANQUE DE AERACION (LODOS ACTIVADOS AEREACION
EXTENDIDA )

| MODULO DE 6.5 L/s
Dimensionamiento del tanque de aireacién ( Bioreactor )

Calculo del volumen del reactor considerando la cinética de los procesos.

Datos:

Gasto, Q = 6.5 L/s 587.52 m3/d = 24.48 m3/h
DBO sol = 145 mg/L

DBO 5 = 220 mg/L

SST = 220 mg/L

DBO sefiy = 121 mg/L por NOM-003-SEMARNAT-1997

SST ¢y = 20 mg/L por NOM-003-SEMARNAT-1997

El volumen del tanque de aereacion se elige en base a dos principales criterios:

a).- Proveer suficiente tiempo de retencion para remover DBO gy mantener la actividad de la biomasa de
acuerdo a la respiracion de los microorganismos ( el consumo de oxigeno )

b).- Mantener el lodo en suspensién y con buenas caracteristicas.

Para obtener el volumen del reactor se usa la ecuacion de LAWZRENCE Y Mc CARTY:

V=0c*Q*Y*(S0-S)/(X*(1+(Kd*Oc) ) )
DONDE .

So = Sustrato soluble y biodegradable en el influente, mg/L
S = Sustrato soluble en el efluente, mg/L
Oc = Tiempo de retencién celular, dias
Q = Flujo del influente, m */d
Y = Crecimiento, produccion de células kg SSV/kg. DBO 5 removida

Kd = Coeficiente de decaimiento endégeno. d
X = Concentracién de células SSV en el reactor, mg/L

1.- Definicion de la DBO 5 debida a los sélidos suspendidos en el efluente

a).- Determinacion de la porcion de los biosolidos de toda la masa de sélidos suspendidos.

Se considera, que 80 % de los SST en el efluente son volatiles ( organicos), estos son los biosolidos.
Metcalf pagina 673

SSV ¢ = 0.8*SST = 16.00 mg/L
Determinacion de la porcién biodegradable de los biosélidos.
Tomando en cuenta que 65% de los biosélidos son biodegradables se determina la porcién biodegradables de los
biosolidos
Metcalf pagina 173

SSV etpiod. = 0.65* SSV = 10.4 mg/L
Determinacién de la DBO Ultima de los sélidos biodegradables en el efluente ( DBO L, Solidos biodegardables ;)

DBO | SSer = 1.42 SSV gfiog. = 14.77 mglL
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(1.42 mg O consumidos por 1 mg de células oxidadas )

Determinacion de la DBOs de los sélidos biodegradables en el efluente.
DBOs =de 0.45 hasta 0.68 de la BDO.

donde 0.68 el factor de conversion

DBOs SS¢; = 0.68 * BDO, geer = 10.04 mg/L

Determinacion de la DBO soluble en el efluente del sistema de lodos activados.

Donde: DBO 5 soief = DBOse - DBO 5 SSet
S= DBOSSDI of — 9.96 mg/L

Con esto se determiné el parametro S en la formula de LAWRENCE Y Mc CARTY

121 mg/L =S + DBOs ¢ = donde: S= 9.96 mg/L

b).- Célculo de la eficiencia:

E=So0-S/So x 100 %
La eficiencia basada en DBOss total es :
Es=So-S/So= 95.47 %

La eficiencia total del sistema biolégico

Et= 90.91 %
c).- Determinacion de Oc ( tiempo de retencién celular )
Este es el parametro que une el tiempo de residenia con la cinética y estequiometria de proceso. Para estimarlo es
necesaria la informacion de la literatura o experimentos a nivel pilotos para los propositos practicos " Oc " no se
basa en consideraciones cinéticas, si no que en experiencias en base de objeto que se producen lodos con buenas
caracteristicas de sedimentacion.
Oc =20 - 30 d los valores tipicos de la aereacion extendida.

El tiempo de retencién celular también depende de la temperatura, los valores altos corresponden a climas frios.

Se elige Oc = 24 d ( ver fig. 11.4, pag 528 de DESING OF MUNICIPAL TREATMENT PLANTS, 192 DE DMWTP)
para temperatura de aguas residuales de 16° C.

Oc = 28 d
d).- Se requiere estimacion de " X " y de los coeficiencientes " Y "y " Kd".
Y varia entre 0.4y 0.8 Kd varia entre 0.025 y 0.075
Y =05 Kd = 0.03
d™, valores tipicos de la literatura nacional y extranjera
( Ver tabla 8-7, pag. 394 de METCALF - EDDY. WASTEWATER ENGENERING, 1991)

Seleccion de " X * ( concentracion de las células SSV en el reactor ).
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El valor de " X " depende de la transferencia de oxigeno y las propiedades de mezclado que tiene el sistema de aireacion y de la
carga de solidos aceptables para los sedimentadores secundarios.

Para sistemas de tratamiento de lodos activados aereacion extendida la concentracion es de 3000 - 6000 MLSS ( ver tabla 11.22,
pag. 627 de DESING OF MUNICIPAL TREATMENT PLANTS, 1992; de DMWTP ), considerando un 80% de SSVLM.

X= 2400 mg/L
Las propiedades de los sedimentacion de lodo frecuentemente dictan los valores de " X ", elegida en el presente caso con | = 150 (
indice de sedimentacion), X = 2400 mg/L. Las graficas y los valores se pueden ver en la figura 11.5, pag 529 del mismo libro (

DMWTP), donde se dan las recomendaciones dependiendo del indice de sedimentacién escogida y de la temperatura " T " ( figura
11.6, pag 530, DMWTP )

Generalmente los célculos de disefio se realizaran con temperatura de agua de 20 ° C , pero deben tenerse en cuenta las bajas
temperatura del aire y del flujo del agua residual, en este caso se considera de 16 ° C, de acuerdo con datos de la zona en donde la
temperatura del agua en invierno es de 16 ° C.

La correccién de los célculos dependiendo de la temperatura se hara por la férmula ( pag. 710, DMWTP )
Kt = K 1.04 ©20

Kt =Ko 1.04 @820 =K, (1.04 ) =Ky (1/1.04%) = K 0/1.17
El coeficiente de la correccion de la temperatura de 16 °C es de 117
Para el coeficicente de Kd se obtiene :

Kd=0.035d "= 0.030
El volumen del tanque :

V=0c*Q*Y*(S0-S)/(X*(1+(Kd*Oc)) )
V tanque = 373.01 m®

Calculo de tiempo de residencia hidraulica.

TRH=V/Q,=
Donde:

V = Volumen del tanque
Q= 24.48 m*h

El intervalo del TRH es entre 18 y 36 horas para aereacion extendida

TRH = volumen del tanque / Q h = 15.24 h Teorica

(ver tabla 11.22, pag. 627, DMWTP, 1992, dentro del rango para el sistema de lodos activados aereacion extendida de 18 a 36
hrs.). Debido a que las autoridades municipales tienen previsto tratar un gasto adicional de agua residual de la poblaciéon (un 17%

del gasto de disefio) se propuso un aumento de la capacidad del tanque 216 m® con el cual el TRH actual sera de 20 horas, esto
ayudard a la estabilizacion de los lodos.

Resumen del reactor biol6gico:

No. de unidades 1

Area superficial 364.5 m?

Ancho 27.00 m ajustado

Largo 13.50 m ajustado
Profundidad til 3.00 m ajustado
Volumen real 1093.50 m®

Bordo libre 0.5 m

Profundidad total 3.50 m

TRH 44.67 h Real
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Masa de lodos residual generados por dia
Calculo de crecimiento de los microorganismos.
Y ops= Y/ (1+Kd*Oc)
El crecimiento de la masa de los SSVLM:
P=Y s *Q*(So-S), Kg/d

De la literatura se obtiene la relacion de SSVLM / SSLM.
Se considera SSVLM / SSLM = 0.80

Pss) = P /0.80, kg/dia = crecimiento en la masa total del licor mezclado como SS
Masa del lodo residual (M)

M=P (ss) SS perdidos con el efluente
M =P (s - Q * 20 mg/l (segln condiciones de la NOM-SEMARNAT-003-1997)

Y = de la tabla 8.7, pag. 394 Metcalt-Eddy, se escoge valor de 0.52, que corregido para la diferencia de la temperatura da

Yobs =Y/ (1+Kg*Oc) = 0.27
Crecimieno de la masa de los SSVLM
P=Yobs*Q*(So-S)kg/d
P= 33.58 kg/d
P (ss) = P/0.80 kg/d = crecimiento en la masa total del licor mezclado como SS
P (ss) = 41.97 kg/d
Masa de lodos residual :
M = P(ss) - SS perdidos con el efluente
SS efl.per = Q*SS = 11.75 kg/d
M = 30.22 kg/d
Qiodo residua = M/ SST I sed

SST Ised = Solidos supendidos totales del lodo del sedimentador, estos varian entre 8, 000 y
15, 000 mg/L, lo recomendado es 8,000 mg/L

3
Qlodn residual = 3.78 M /d

Calculo del flujo de agua con lodo biologico que se debe purgar
Qw = Flujo de agua con lodo biolégico
Oc= (Vr * X)/(Qw *X + Qe Xe)

Despejando Qw nos queda
Qw= (Vr*X-Qe*Xe*Oc)/ (X*Oc)
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Qw= 38.88 m’/d
Recirculacion de lodos
Condiciones de lodos:
SSVLM = 2,400 mg/L en el tanque
SSsv = 8,000 mg/L en el flujo recirculado, lodo extraido del sedimentador
Rango = 50 a 150 % porcentaje de recirculacion de lodos segun la literatura.

Tabla 11.12, pag 627 de DMWTP

SSVLM *(Q + Qr) =SSV *Qr
Qr =(SSVLM*Q)/(SSV-SSVLM)
Qr= 291 L/s

R = Porcentaje de recirculacién

R=QrlQ = (SSVLM)/(SSV-SSVLM)
R=Qr/Q= 43% Calculado
Considerado Qr de 50% Qr= 0.90 L/s

Demanda de Oxigeno ()

Se determina la masa total de DBQqw del influente que se oxida en el proceso, asumiendo que DBQ = 0.68 DBO . (Metcalf; pag
594 )

Masa DBO total Utilizada=Q *(So-S)/0.68 =
Masa DBO total utilizada = 181.48 kg
Determinacion del requerimiento del oxigeno Kg. 02 / d = Q(So-S)/0.68 x 10 3 g/kg -1.42 (P)

1.42 P = Representa la masa de materia organica utilizada en la sintesis de células nuevas o masa de
materia organica que no requiere de oxigeno para su remosion

Es decir : Kg O2 /d = (la masa de DBO total utilizada, Kg / d ) - 1.42 ( masa de las células nuevas, Kg/d )

Kg 02/ dia= 133.80 kg/d
Cantidad de Oxigeno :
Kg O,/ dia = 133.80 kg/d
El requerimiento en kg O, /dia, para la remocion es de 133.80 kg DBOs / d

Segun recomendacione para disefio de sistemas de aireacién superficial el consumo de O es del 1.0 - 1.2 kg 0%/ kg DBO s
removida
pag. 611 Metcalf

DBOs removida = Q (So - S)/1000 kg/d

DBOs removida = 123.40 kg/d
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133.80 x1.00= 123.40kg O, /d
133.80 x 1.20= 148.08 kg Oz / d
Se considera un consumo de 148.08 kg O, / d

Oxigeno para remocién de Nitrégeno.

Q= 587.52 m3/d

N = 50 mg/L

Por Norma = 15 mg/L
20.56 kg N/d

Requrimientos de oxigeno para nitrificacion y oxigeno producido por desnitrificaciéon
pag. 491 Metcalf. 1998

- Para nitrificacion = 4.3 kg O2/d N

- Para desnitrificacion = 2.45 kg O2/d N
Diferencia = 1.85 kg O,/d N
Necesaria = 38.04 kg O,/d

Total consumo de oxigeno = 186.13 kgO./d

Determinacién de F/M ( alimento / microorganismos )

F = Masa de DBO en el influente
M = Masa de lodos en el reactor

F/M=S, *Q/V*X= (145 x 155.52) / 116.16*2400 0.03d*

El valor de F/M esta dentro del rango de F/M, para lodos aeracién extendida es de entre 0.05 a 0.15 kg DBO/ kg SSVLM-d ver
tebB, pag 626, Metacalf, 1998

Determinacién de la carga volumétrica
carga volumétrica ( kg DBGs / m’ - dia)=S*Q/V
Carga volumétrica (0.145*112.52)/116.16= 0.08 kg DBOs / m’-d

Esta dentro del rango recomendado de 0.1 a 0.4 kg DBO/ dia
Aeracion

La eficiencia de aereacién depende de la altura topogréfica del sitio de la planta y de la temperatura del agua
residual.

Para convertir el oxigeno requerido en el campo a condiciones estandar se utiliza la siguiente ecuacion:
N = No (Beta x C walt - CL ) / Csp x 1.024 ' "?*) x Alfa(a)

Donde :
N = Tranferencia de oxigeno en condiciones del campo
No = Tranferencia del oxigeno en agua con 20° C y oxigeno disuelto = 0
Beta ( b )= Coeficiente de correccién por tensién de salinidad ( usualmente = 1.0)
Cwalt = Correccion de saturacion de oxigeno para agua limpia a la temperatura y altitud dada, ( 0.78 x 9.86 = 7.69 )
Cl = Concentracién de oxigeno disuelto en el tanque de aireacion (2 mg /1)
Cs20 = Saturacién de oxigeno a temperatura 20°C, mg/l (0.78 x 9.08 = 7.08 )
t = Temperatura menor del agua en °C ( 16°C)
Alfa (a) = Factor de correccion para el tipo del agua ( 0.82)
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(tabla 10.10, pag 573 Metcalt, 1991 )
Aplicando los datos anteriormente obtenidos:

N/No = (1.0 x 7.69 -2.0 ) / 7.08 x 1.024° 2" x 0.82
N/No = (5.69/7.08) x ( 1/1.024 ) x 0.82 = 0.50

Cantidad de Oxigeno requerida por hora:

Si se considera que para kg DBOreq son necesrios 1.2 kg-@e obtiene:

Oz = ( kg DBOevd) *(1.20 kg @/ kg DBO)
Ozre = 148.08kg Oz /d
Nitrificacion = 38.04kg02/d
TOTAL = 186.13 kg O, /d 7.76 kg Oz /h

DETERMINACION DE LA POTENCIA DE LOS AEREADORES MECANICOS

1.- Datos de los proveedores, los aereadores tienen la siguiente capacidad de suministro de oxigeno.

JPotencia de Motor HP Transferencia de Oxigeno
kg O2/h
2 1.67
5 8.40

Célculo de la cantidad de oxigeno, que pueden dar los aereadores

2 HP 1.65 kg O, / hora x 2 aereador x 24 horas = 80.16 kg O./d
con transferencia de 50% = 40.08 kg O/ d
5 HP 8.40 kg O, / hora x 1 aereador x 24 horas = 201.60 kg O,/ d
con transferencia de 50% = 100.80 kg O,/ d

La capacidad de oxigeno necesaria calculada para remocién de la materia organica es%&87 kg O2 / d, que se cubre con 2
aereadores de5 HP c/u, los aereadores pueden transferit00.88kg O2 / d, en condiciones de campo.

Célculos de la capacidad de los aereadores de mezclado

Para este tipo de aereadores se recomienda un factor de entre 0.5y 0.75 HP por cada 100dd& volumen de aereacion para
mezcla completa ( en promedio 0.65 HP / 10003f9

Volumen del tanque = 2,531.02 ft°
Potencia necesaria, N = 2531.02/(1000 x 0.65) = 3.89 HP
Potencia instalada, N =2 x 2 = 4 HP

Conclusiones. Con los dos aereadores d& HP ( c/u ) se cubren las exigencias de suministro la cantidad necesaria de oxigeno y de
mezcla completa del volumen del tanque de oxidacion, la potencia de los aereadores se determina de acuerdo a los
853000323y [0 001
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Tabla # 15

RESUMEN DE DIMENSIONES PARA TANQUE DE AEREACION (LODOS ACTIVADOS AEREACION EXTENDIDA )

Datos basicos de disefio :

Gasto, Q = 6.5 L/s
DBO 5 = 220 mg/L
SST = 220 mg/L

Condiciones de la NOM-003/97

DBO seny = 121 mg/L
SST e = 20 mg/L

Datos obtenidos

DBO g of = 14.77 mg/L

SSVLM = 3,000 mg/L

SSLM = 2,400 mg/L

Oc = 28 d

V tanque = 1093.50 m®

TRH = 44,67 h

FIM = 003d*

or = 0.90 Lis

Carga volumétrica = 0.08 kg DBO 5/ m®-d
Demanda de oxigeno = 186.13 kg O2/d
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CAPITULO IV

ANALISISE
INTERPRETACION DE
RESULTADOS
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ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Son muchos factores que deben tenerse en cuenta cuando se plantean las
alternativas del sistema de tratamiento, lo mas relevante son los siguientes:

. Calidad de agua residual cruda.

. Calidad necesaria de agua tratada y las eficiencias de tratamiento a obtener y
uso de agua tratada.

. Normas NOM-001 en el presente proyecto 6 Condiciones Particulares de

Descarga que deben ser cumplidas y la seguridad que con su funcionamiento la
planta puede cubrirlos en las estaciones del afo.

. Las exigencias del cuerpo receptor donde se descargan los caudales
tratados.

. La disponibilidad del terreno para la construccién de la planta y su cercania a
la mancha urbana.

. Las posibilidades econdmicas y financieras del Ayuntamiento de la Localidad

. Aspectos sociales, economicos y ambientales de la ciudad y de la experiencia

en manejo de agua y lodos.

Evaluacion de Alternativas

La localidad de Huaniqueo dispone de una superficie de 03-24-61.78 Has para la
construccion de la futura PTAR, y conjuntamente con la autoridades de la localidad
se han elegido los siguientes sistemas de tratamiento para un gasto de disefio de
6.50 I/s.

1. Lagunas de Estabilizacion.

2. Lodos Activados Aeracion Extendida.

Los esquemas de cada alternativa se muestran a detalle en el Anexo E del presente
proyecto.

De los procesos de tratamiento elegidos para la localidad de Huaniqueo se realizo
un analisis técnico-econdmico de las diferentes alternativas propuestas en base a las
ventajas y desventajas de los mismos, tal y como se muestran a continuacion.

Tabla # 16 Alternativa de Lagunas de Estabilizacion

Alternativa Proces.o de Ventajas Desventajas
Tratamiento
1 Lagunas de * Funciona naturalmente. * Ocupa un area grande.
estabilizacion | Tiene versatilidad para Grandes volumenes y TRH.

soportar variaciones futuras
del influente en cantidad y
calidad del flujo de agua

residual.
* Buen nivel en remocion de * Depende de los factores
los contaminantes, se tiene climatolégicos, cambios en la

agua tratada de alta calidad. eficiencia de remocion de los
contaminantes.
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* No requiere reactivos * Poca flexibilidad.

quimicos. T

* Bajo costo de operacion y * Es dificil controlar la calidad
mantenimiento. del efluente respecto de los

* Remoci6n de la DBO del 80 | coliformes fecales.
al 95 % y SST de 80 al 90 %.

* Facil operacion y
mantenimiento, se tiene buena
experiencia en el pais en
operacion del sistema.

* Es el mejor sistema natural

mas utilizado en la practica
mundial.

Ref: Elaboracién propia para el proyecto

Tabla # 17 Alternativa de Laguna Facultativa como Primaria

Alternativas Proces'o de Ventajas Desventajas
Tratamiento
12 Laguna * Se evitan los olores que * Necesita alin mayor area que
facultativa como | pueden formarse en las la alternativa No. 1.
primaria lagunas anaerobias.

* Proceso de tratamiento mas | * Los lodos entran en las
flexible y mas controlado en | lagunas facultativas y su retiro
los trenes lagunares. es dificil.

* Menor eficiencia en remocién
de la materia organica.

Ref: Elaboracién propia para el proyecto

Tabla # 18 Alternativa de Lodos Activados Aeracion Extendida

Alternativas Proces.o de Ventajas Desventajas
Tratamiento
2 Lodos * Puede proponerse sin * El tiempo de residencia es
activados - | sedimentador primario en el alto (12 a 36 hrs.), los tanques
aeracién caso de bajas y medianas tienen dimensiones mas
extendida cargas de los contaminantes, en | grandes.
(LAAE) el presente caso se considero

carga media del agua residual.

* Puede manejar cargas pico, no | * Alta concentracién de SSVLM

se afecta por cambios en de 3000 a 6000 mg/ly la
cantidad de gasto y calidad del |recirculacion de lodos es alta
agua (de 50 a 150 %)

* Altas eficiencias de remocién | * Los gastos de operacion y

de DBO de 75 al 95 % y SST del [ mantenimiento son mayores
80 al 95 % para el tratamiento de agua y
menores para el tratamiento de
lodos.

* El sistema es simple, de facil
operacion y mantenimiento.

* Produce menos lodos y son
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Alternativas Proces'o de Ventajas Desventajas
Tratamiento

estabilizados.

Tabla # 18 Alternativa de Lodos Activados Aeracion Extendida
Ref: Elaboracion propia para el proyecto

Tabla # 19. Ventajas y desventajas de la alternativa Lodos Activados-Aereacion
Extendida

Proceso de

Tratamiento Ventajas Desventajas
Lodos activados - [* Puede proponerse sin * El tiempo de residencia es alto (12
aereacion sedimentador primario en el caso |a 36 hrs.), los tanques tienen

extendida (LAAE) |de bajas y medianas cargas de los [dimensiones mas grandes.
contaminantes, en el presente caso
se consider6 carga media del agua
residual.

* Puede manejar cargas pico, no se |* Alta concentracion de SSVLM de
afecta por cambios en cantidad de {3000 a 6000 mg/l y la recirculacién de
gasto y calidad del agua lodos es alta (de 50 a 150 %)

* Altas eficiencias de remocion de |* Los gastos de operacion 'y

DBO de 75 al 95 % y SST del 80 al |mantenimiento son mayores para el
95 % tratamiento de agua y menores para
el tratamiento de lodos.

* El sistema es simple, de facil
operacion y mantenimiento.

* Produce menos lodos y son
estabilizados.

Ref: Elaboracién propia para el proyecto

Costo de inversion.

Otro aspecto importante a considerar es el costo de inversion. El costo de
inversién de un sistema de tratamiento de aguas residuales, es de gran influencia en
la toma de decision al momento de escoger la mejor alternativa de tratamiento, ya
gue en varias ocasiones no se dispone mas que de un cierto presupuesto para la
construccion total, asi como para el mantenimiento de la planta y del personal
calificado para la correcta operacion de la planta. Por este motivo es se deben de
comparar los diferentes costos de inversion aproximados que puedan tener los

diferentes sistemas alternativos de tratamiento de aguas residuales.

Ecuaciones paramétricas para estimar el costo de inversion en miles de pesos de

2002, en funcidén del gasto de disefio
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Tabla # 20. Costos de Inversion.

TRATAMIENTO CURVA |CORRELACION ECUACION DE LA
CURVA
PRIMARIO Potencial 0.9246 INV= 1,272 Q0 0°%
AVANZADO
LODOS Potencial 0.9269 INV=1,032.4 Q>
ACTIVADOS
FILTROS Potencial 0.9489 INV= 319.6 QU
BIOLOGICOS
LAGUNAS logaritmica 0.8244 INV=-184,430+3453.2 In
AEREADAS Q
LAGUNAS DE Potencial 0.9088 INV= 740 QU007
ESTABILIZACION
WETLAND Logaritmica 0.9146 INV= -1,722.7+3453.2 In
Q

Obtencion: Morales, G. Servin, C. Montesillo, J. Escalante V. Rivas A. (2002). Aplicacion de Costos

indice de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. IMTA. México. Pag. 9.

Donde:
INV: es el costo de inversién expresado en miles de pesos corrientes de 2002.
Q: es el gasto de disefio expresado en litros por segundo de aguas por tratar.
In: es el logaritmo natural.
Hay que tener en cuenta que los costos varian dependiendo del lugar, de la
topografia, el tipo de suelo, el area a utilizar, la geologia del sitio, las caracteristicas
del agua residual, las limitaciones, entre otros.
Para una mejor comprension de los costos de inversion de los diferentes sistemas
de tratamiento se realizan las siguientes graficas que derivan de las ecuaciones
parametricas para estimar los costos de inversion. Para lo cual el eje de las abscisas
corresponde con los valores del caudal expresado en I/s y al eje de las ordenadas
corresponde la inversién expresada en miles de pesos corrientes de 2002.

A continuacién se presenta la comparacion del costo de inversion en base al
gasto en I/s de algunas de las plantas de tratamiento mas comunes realizadas en

nuestro pais.
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PRIMARIO AVANZADO

INVERSION = 1272 Q-8
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G

rafica # 3.- Grafica de costo de inversion de tratamiento Primario Avanzado. Obtencion: Morales, G.

Servin, C. Montesillo, J. Escalante V. Rivas A. (2002). Aplicacion de Costos indice de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales. IMTA. México. Pag. 12.
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G

rafica # 4.- Grafica de costo de inversién de tratamiento de Lodos Activados. Obtencién: Morales, G.

Servin, C. Montesillo, J. Escalante V. Rivas A. (2002). Aplicacion de Costos indice de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales. IMTA. México. Pag. 14.
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FILTROS BIOLOGICOS

INVERSION = 319.6 Q%9
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rafica # 5.- Grafica de costo de inversién de tratamiento de Filtros Bioldgicos. Obtencion: Morales, G.

Servin, C. Montesillo, J. Escalante V. Rivas A. (2002). Aplicacion de Costos indice de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales. IMTA. México. Pag. 16.
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G

rafica # 6.- Grafica de costo de inversién de tratamiento Lagunas Aereadas. Obtencion: Morales, G.
Servin, C. Montesillo, J. Escalante V. Rivas A. (2002). Aplicacion de Costos indice de Plantas

de Tratamiento de Aguas Residuales. IMTA. México. Pag. 18.
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION

INVERSION = 740 Q06928
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$20,000.00 ———

-~
$15,000.00 —

Miles de pesos

$10,000.00 ]

$5,000.00 //
$0.00 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Q(l/s)

rafica # 7.- Grafica de costo de inversién de tratamiento Lagunas de Estabilizacion. Obtencién:
Morales, G. Servin, C. Montesillo, J. Escalante V. Rivas A. (2002). Aplicacion de Costos indice de

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. IMTA. México. Pag. 20.

WETLAND
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G

rafica # 8.- Grafica de costo de inversion de tratamiento Wetland. Obtencién: Morales, G. Servin, C.

Montesillo, J. Escalante V. Rivas A. (2002). Aplicacién de Costos indice de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales. IMTA. México. Pag. 22.

Para la correcta eleccion de un sistema de tratamiento de agua a utilizar en un
influente de agua residual se deben de tomar en cuenta varios factores como son:

a) El costo de inversion de la obra y su costo de mantenimiento.
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b) El espacio que se tiene para la construccion de la planta de tratamiento de
aguas residuales.

c) La cercania con las instalaciones de la comunidad.

d) Eltipo de influente es decir: si es industrial, agricola, comercial o domestico.

e) Las caracteristicas del influente de agua residual, es decir: DBO requerido,

pH, sdlidos en suspension, etc.

Las condiciones climatologicas y la ubicacién de la localidad, también son un factor
importante para la seleccion del proceso de tratamiento, ya que Huaniqueo se
encuentra en una ciénega, por lo que se presta mas el tratamiento lagunar, para la
descarga.

La opcion de Aereacion extendida, es un tratamiento que puede aplicarse a este
tipo de clima, pero representa un mayor costo de operacion y mantenimiento,
ademas de que requiere de mas personal capacitado, por lo que se descarto.
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ALTERNATIVA No. 1

LAGUNAS DE ESTABILIZACION
CALCULOS DE LOS COSTOS

|. Costo de construcciér =4
Il. Costo de operacidén y mantenimiento =5
II. Amortizacion, 12% y 20 afios 5
V. Costo de 1 m3 de Agua Tratada

17,529 pesos
5,930 pesos/afio
51,337 pesos/afio

A) Sin amortizacién
B) Con amortizacion

0.25 pesos
2.75 pesos

Notas:

1. El costo de construccion fue obtenido con los costos estimados para proyectos de Infraestructura Hidraulica CI
EDICION 2001,y adecuados para el afio 2008,

2. El Costo de Operacion incluye el salario del personal y operacién de un total de $4,660 p/mes compuesto por:
salarios (2,750 p/mes ), gastos de energia { 1,065 p/mes ), y de la calidad de agua y transporte { 845 p/mes ).

3. La amortizacion se calculé con el 12% de tasa de interés y un periodo de 20 afios utilizando las formulas:

A =faxC, donde: fa=factor= 0.1339
C=capital (pesos)

fa=i+(i/(i+1)"") i=12%; n=20afios
4. Volumen de agua tratada anual

W= 0.007x 86,400 x 365= 220,752 m3/afio
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ALTERNATIVA No. 1A

LAGUNAS DE ESTABILIZACION, FACULTATIVA COMO PRIMARIA

CALCULOS DE LOS COSTOS

|. Costo de construccion = 4,454 258 pesos
1. Costo de operacién y mantenimiento = 58 440 pesos/afio
I, Amortizacion, 12% v 20 afios = 601,781 pesos/afic

V. Costode 1 m3 de Agua Tratada

A) Sin amortizacion = 0.26 pesos
B) Con amortizacion =2 .99 pesos

Notas:

1. El costo de construccion fue obtenido con los costos estimados para proyectos de Infraestructura Hidraulica CNA,
edicion 2001, v adecuados para el afio 2006,

2. El Costo de Operacion incluye el salario del personal y cperacion de un total de § 4. 870 p /mes. compuesto por :
salarios (2,750 p/mes ), gastos de energia (1,070 p/mes ), y calidad de agua y transporte (1,050 p/mes ).

3. La amortizacion se calculd con el 12% de tasa de interes y un periodo de 20 afios utilizando las formulas:
A=TfaxC donde: fa= factor
C= capital ( pesos )
fa=i+(i/(i+1"™", i=12%:n =20 afios

4 Volumen de agua tratada anual

W= 0.007 x 86,400 x 365= 220,752 m3/afio

“ANALISIS COMPARATIVO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA, ENTRE UN SISTEMA LAGUNAR
Y PROCESO DE AEREACION". CASO DE ESTUDIO: HUANIQUEO DE MORALES MICHOACAN.
88



S.E.P.L
HUGO ALEJANDRO TZINTZUN FLORES

ALTERNATIVA No. 2

REACTOR ANAEROBIO Y LAGUNAS DE ESTABILIZACION

CALCULOS DE LOS COSTOS

|. Costo de construccion = 4,693,300 pesos
II. Costo de operacion y mantenimiento = 73,800 pesos/afio
. Amortizacion, 12% vy 20 afios = 628,433 pesos/afno

IV. Costo de 1 m3 de Agua Tratada

A) Sin amortizacion = 0.33 pesos
B) Con amortizacion = 3.18 pesos

Notas:

1. El costo de construccion fue obtenido con los costos estimados para proyectos de Infraestructura Hidraulica ¢
edicion 2001, y adecuados para el afio 2006.

2. El Costo de Operacion incluye el salario del personal y operacion de un total de § 6,150 p /mes, compuesto p
salarios (3,330 p/mes ), gastos de energia (8,500 p/mes ), y calidad de agua vy transporte (1,020 p/mes ).

3. La amortizacion se calculd con el 12% de tasa de interés y un periodo de 20 afios utilizando las formulas:
A= faxC donde: fa= factor
C= capital { pesos )
azi+(i/(i+1) ""], i=12%; n = 20 afos
4. Volumen de agua tratada anual

W= 0.007 x 86,400 x 365= 220,752 m3/afio
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ALTERNATIVA 3.- LODOS ACTIVADOS AERACION EXTENDIDA
OPERACION Y MANTENIMIENTO
Bombeo de agua residual cruda :
3 HP= 2,22 Kw 24 horas de funcionamiento 1 afo
13,157 Kwh/afio 1 Kwh = 0.95 pesos
12,500 Pesos/ano
Tanque de Oxidacion :
20 HP = 14.8 Kw 24 horas de funcichamiento 1 afo
= 129,648 Kwh/afio
= 123,165 Pesos { afio
Sedimentador Primario y Secundario

2x0EHF = 074 Kw 24 horas de funcichamiento 1 afo

= 6,482 Kwh/ario
= 6 158 Pesos / afio

Espesador
0.75 HP = 0.55 Kw 24 horas de funciohamiento 1 afio

= 4 862 Kwh/ario
= 4618 Pesos /afio

Cloro.- bomba de ayuda
05 HP= 037 Kw 24 horas de funciochamiento 1 ano

= 3,241 Kwh/ario
3 078 Pesos /afio

Bombeo de lodos(recirculacion y de desecho)

141 2 HF = 1.48 Kw 12 horas de funcionamiento 1 ano

6.428 Kwh/afio
6,158 Pesos / afio

Digestor aerobio
10 HP = 7.4 Kw 12 horas de funcionamiento 1 afio

32,412 Kwh/afo
30,791 Pesos fafo

Alumbrado
12 632 Kwh/afio
12 000 Pesos / afio

Total de Energia 198,468.00 Pesos / ario
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MATERIALES E INSUMOS

Cloro 805 m’/dia = 220,752 m'/afio
= 1.766 Ka/cl, 1kgcloro=%10.00
= 17,660 Pesos / afio

Manejo de lodos = 16.833 Pesos / afio
PERSONAL
MNo. salario plaza sueldo
Encargado 1 6,000 0.5 3,000
Operador 1 2,500 1.0 2,500
Ayudante Op. 1 2,000 1.0 2,000
Chofer 1 2,000 0.5 1,000
Electro-mecanico 1 3,500 0.5 1,750
Feones 1 1,500 1.0 1,500
Vfigilantes 1 1,000 1.0 1,000
Salario por mes =5 12,750
Meses = 12
Salario por afo =§ 153,000
Resumen
Energia = 198,468 Pesos fafio
Cloro = 17.660 Pesos/ afio
Manejo de lode = 16.833 Pesos / afio
Cal. agua = 6.000 Pesos / afio
Transporte = 12.800 Pesos /afio
SUBTOTAL 251,761 Pesos /afo
Personal = 153,000 Pesos / afio
SUBTOTAL 404,761 Pesos [/ afio
Costo de agua tratada sin amortizacian
Costo 1 = 1.83 Pesos/m®

Costo de agua tratada tomando en cuenta la amortizacién
A=f*C

f=i+i/f{i+1)"(n-1)

Se considera:

i =tasa de interes = 12 % anual
n = afios pago de amortizacion = 20 afios
f= 0.1339
C= 7.989.482
A= f*C= 1.069.792

Costo de agua tratada con amortizacion
Costo 2 = 6.68 Pesos/m®
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Tabla # 21 Analisis financiero de las alternativas propuestas

ALTERNATIVAS PROPUESTAS

vo. | ALTERNaTIVA | COSTODE | AMORTIZACION MiEEERﬁﬁ:?:NTYO cosTo VOLUMENDE | COSTO 1 M3 DE Cf;LODEE AREA
CONSTRUCCION ANUAL ANUALIZADO | AGUA TRATADA | AGUA TRATADA TOTAL
ANUAL AT OYM
s $ (M3IARD) $ 5 ha
ERIGECT]
=stabilizacion 4 1T EZD T S5 ECT 2ET 220752 T

14 |Laguna Facuitativa

Zorne Prm i 4494 255 01,78 S0 BE0, 23 220752 Z o [l 2
Tramamieria
N N “hienSafa
i 4 222200 [ T T2 230,752 | 211
4 Bo0,ran SR S T ENE 230,752 3.27 032 210
139 02 AT 17 55 230,752 Loz (IS =
i 2424 24 75 25 0,752 4 50 1 | A0
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Después del andlisis del funcionamiento, caracteristicas topograficas, costos, y
eficiencia, entre los diversos sistemas de tratamiento de agua, se determind que
para la localidad de Huaniqueo de Morales Michoacan, la alternativa que mejor
desempeiio puede tener, es el sistema lagunar, debido principalmente a que se
cuenta con area suficiente de terreno, y a que la inversion inicial sera de parte de la
federacion, con lo cual, los costos asociados a la operacion para este tipos de
sistemas serian minimos, y serian los Unicos que erogaria el municipio, principal
beneficiario, ya que con esto, da cumplimiento cabal a las fechas impuestas por la
Comision Nacional del Agua, en la NOM-001-ECOL-1996.

En cuanto a la hipétesis, pudimos encontrar mediante este andlisis, su validez, sin
embargo el rango solo aplicaria en la localidad en estudio, debido a que intervienen
para su cumplimiento factores de indole social y cultural, lo que no permite
estandarizar y generalizar en la toma de decisiones.

Por otro lado, con este trabajo se pretendid, que esta metodologia permita dar una
claridad en la toma de decisiones, pero debera realizarse de manera especifica para
cada una de las localidades.

Se concluye también, que ademas de los elementos técnicos, en los cuales se
puede empatar la calidad del agua de salida, se deben de considerar también, los
factores sociales y culturales de la localidad, ya que en este estudio en particular, no
tuvieron la misma ponderacién que se requiere en otras localidades, sobre todo por
la cuestion del arraigo y migracién, para la adquisicion del predio donde se llevara a
cabo la construccion de la planta

Los costos indice de inversién obtenidos, son de mucha utilidad para la toma de
decision, por lo que son parte de la herramienta propuesta en un inicio, pero es
importante recalcar que solo sirven de manera ilustrativa, ya que los costos de
construccion, operacion y mantenimiento, deberan evaluarse de manera particular
para cada localidad, de acuerdo con los precios de mercado

Recomendaciones.

Se recomienda realizar este estudio, para cada localidad, considerando de igual
manera los analisis de los costos indice, y considerando esquemas de tratamiento
gue obtengan los mismos resultados, pero sin perder de vista la posibilidad de contar
con terreno disponible y personal especializado para la operacion de la planta.
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GLOSARIO
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GLOSARIO.

De la NOM-001-ECOL-1996

Aguas costeras

Son las aguas de los mares territoriales en la extension y términos que fija el
derecho internacional; asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros
gue se comuniquen permanente o intermitentemente con el mar.

Aguas nacionales

Las aguas propiedad de la Nacién, en los términos del parrafo quinto del articulo 27
de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi
como la mezcla de ellas.

Aguas pluviales.
Aquéllas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y granizo.

Bienes nacionales
Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comisién Nacional del Agua
en términos del articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

Carga contaminante
Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de
tiempo, aportada en una descarga de aguas residuales.

Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y biolégicos y de sus niveles maximos
permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la Comision
Nacional del Agua para el responsable o grupo de responsables de la descarga o
para un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de
las aguas conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de
aguas residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se
consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sélidos sedimentables,
sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de Oxigeno5, nitrégeno total
(suma de las concentraciones de nitrogeno Kjeldahl de nitritos y de nitratos,
expresadas como mg/litro de nitrégeno), fésforo total, temperatura y pH.
Contaminantes patdégenos y parasitarios

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana,
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flora o fauna. En lo que corresponde a la NOM-001-ECOL-1996 sé6lo se consideran
los coliformes fecales y los huevos de helminto.

Cuerpo receptor

Son las corrientes, depositos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o
bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en
donde se infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los
acuiferos.

Descarga

Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio publico
de la Nacion.

Embalse atrtificial
Vaso de formacion artificial que se origina por la construccion de un bordo o cortina y
que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o pluvial.

Embalse natural
Vaso de formacién natural que es alimentado por uno o varios rios o agua
subterranea o pluvial.

Estuario

Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende
desde la linea de costa hasta el punto donde la concentracion de cloruros en el agua
es de 250 mg/I.

Humedales naturales

Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen
areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas,
como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de
vegetacion hidréfila de presencia permanente o estacional; las areas donde el suelo
es predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente
hamedos, originadas por la descarga natural de acuiferos.

Limite méximo permisible
Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga
de aguas residuales.

Metales pesados y cianuros

Son aquéllos que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden
producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde
a esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio,
cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros.

Muestra compuesta

“ANALISIS COMPARATIVO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA, ENTRE UN SISTEMA LAGUNAR
Y PROCESO DE AEREACION". CASO DE ESTUDIO: HUANIQUEO DE MORALES MICHOACAN.
99




S.E.P.L
HUGO ALEJANDRO TZINTZUN FLORES

La que resulta de mezclar el nUmero de muestras simples, segun lo indicado en la
Tabla 1. Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las
muestras simples debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento
de su toma.

Muestra simple

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de
operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a
cabo los analisis necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal
descargado en el sitio y en el momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra compuesta se
determina mediante la siguiente ecuacion:

VMSi=VMC x (Qi/Qt)

Donde:

VMSi = volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
andlisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros
por segundo.

Qt = Qi hasta Qn, litros por segundo.

Parametro
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y
biol6gica del agua.

Promedio diario (P.D.)

Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta. En el caso del
parametro grasas y aceites, es el promedio ponderado en funcién del caudal, y la
media geométrica para los coliformes fecales, de los valores que resulten del analisis
de cada una de las muestras simples tomadas para formar la muestra compuesta.
Las unidades de pH no deberan estar fuera del rango permisible, en

ninguna de las muestras simples.

Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcion del caudal, de
los valores que resulten del analisis de al menos dos muestras compuestas
(Promedio diario).

Riego no restringido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas,
legumbres y verduras.
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Riego restringido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen
crudas.

Rio
Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras
corrientes, o a un embalse natural o artificial, o al mar.

Suelo
Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades
agricolas.

Tratamiento convencional
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los
contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.

Uso en riego agricola

La utilizacién del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los
productos no hayan sido objeto de transformacién industrial.

Uso publico urbano
La utilizacién de agua nacional para centros de poblacion o asentamientos humanos,
destinada para el uso y consumo humano, previa potabilizacion.
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ANEXOS
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\\//' E CENTRO DE ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.C.
E

W @

CEMA INFORME DE ENSAYO

GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA Y PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur.

: : LE. No.
Morelia, Mich. E. No. 651

MUESTRA No. 617

MONITOREO: La muestra fue tomada por el Cliente el dia 2 y 3 de Diciembre del 2008, en la
Descarga # 1 Arostaro.

TIPO DE MUESTRA: Agua Residual.

FECHA DE RECEPCION: 3 de Diciembre del 2008

PERIODO DE PRUEBA: 3 al 16 de Diciembre del 2008.

REPORTE DE CAMPO

PARAMETROS [ UNIDAD HORA MUESTREO PROM. | MIN. NAX. |
[ 13.00 1700] __ 2100] 0100] 0500 09.00
POTENCIAL DE HIDROGENO | UNIDAD 7 7 7 7 7 7 7.00 7.00 7.000
MATERIA FLOTANTE : A P P A P P - : -
TEMPERATURA AVBIENTE i 203 185 10 5 0 g 1063 0 203
TEMPERATURA DEL AGUA °C 19 18 18 18 18 18 18.17 180 160
GASTO is 074 046 031 012 0.14 091 045 0.12 0.91

REPORTE DE MUESTRAS INDIVIDUALES

PARAMETROS UNIDAD HORA MUESTREQ PROM. MIN. MAX.
13:00 17:00 21.00 01:00 05.00 09:00
GASTO lis 0.74 045 0.31 0.12 0.14 0.91 045 012 09
GRASAS Y ACEITES mgfl 56.02 107.53 4510 10.37 83.55 730 B8 76 10.37 107 .53
COLIFORMES FECALES NMP/100mi 00000 46000000 2400000) 1 A7727a24| 2400000 [ 110000000
COLIFORMES TOTALES NMP/100mi| 110000000 110000000]  4s000000] 1 110000000| 108331968| 46000000 | 240000000 J

Acredilacion No. AG-141-044/02. Vigencia de acreditacion del 16/05/07 al
16/05/11. NMX-EC-17025-IMNC-2006. Este Informe de Ensayo no se puede
reproducir sin la aprobacion escrita del laboratario

Pagina 1 de 2

W. A. Mozart N° 639 Fracc. La Loma C.P. 58290 Tels. 01 (443) 314-08-31 y 324-41-72
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CENTRO DE ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.C.

N’

CEMA INFORME DE ENSAYO
GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA Y PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur. LE. No. 851
Morelia, Mich. MUESTRA No. 617

ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO

PARAMETRO UNIDADES CONCENTRACICN METODOLOGIA ]
FOTENCIAL DE HIDROGEND u 7.00 NMX-AA-008-SCFI-00
CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA pslem 1154 NMX-AA-083-SCFI-00
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mgil 658 4 NMX-AA-034-5CFI-01
SOLIDOS SEDIMENTABLES min 20 NMX-AA-004-SCFI-00
SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mgf 730 NMX-AA-D34-SCFI-01
SOLIDOS TOTALES mgll 1388 4 NMX-AA-034-SCFI-01
CLORUROS mg/ i 679
DUREZA TOTAL mafl 190 7
SULFATOS mafl 43 41 NMX-AA-074-81
SAAM ma/l B.66 NMX-AA-035-SCFI-01
ALCALINIDAD TOTAL mg/l 498 NMX-AA-D36-SCFI-01
NITROGENO TOTAL K ma/fl 9520 NMX-AA-D26-SCFI-01
NITROGENO AMONIACAL mag/l 70.28 NMX-AA-026-SCFI-01
FOSFORO TOTAL mayfl 1.63 NMX-AA-028-SCFI-01
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND mgfl 746 NMX-AA-028-SCFI-01
DBO SOLUBLE mgfl 736 NMX-AA-028-SCFI-01
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND magA 1088 NMX-AA-030-SCFI-01
DOO SOLUBLE mgfl 871.2 NMX-AA- 030-SCFI-01
ICADMIO mg/ < 0.0268 NMX-AA-051-SCFI-01
CROMO HEXAVALENTE maf < 0.046 NMX-AA-044-5CFI-01
NIQUEL mgh < 0.161 NMX-AA-051-5CFI-01
(COLIFORMES TOTALES NMP/100mI 108331968 NMX-AA-042-1887
COLIFORMES FECALES NMP/100ml 47727924 NMX-AA-042-1887
GRASAS Y ACEITES mgA NMX-AA-005-SCFI-2000
ARSENICO® magfl MNMX-AA-051-5CFI-01
BARIO* mg# NMX-AA-051-SCF1-01
IMERCURIO* mail 0.037 | NMX-AA-051-SCFI-01 |

*Parametros Subcontratados

AUTORIZA | | N
QF.B. LUZDE LA ‘.)1/0RRES ROSAS L
COORDINADOR DE LABORATORIO

CED. PROF. 1033929

Acreditacion No. AG-141-044/02. Vigencia de acreditacion del 16M05/07 al
16/05/11. NMX-EC-17025-IMNC-2006. Este Informe de Ensayo no se puede
ermca reproducir sin |a aprobacidon escrita del laboratorio
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CENTRO DE ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.C.

N7
W
CEMA INFORME DE ENSAYO
GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur. LE. No. 652
Morelia, Mich. MUESTRA No. 618

MONITOREO: La muestra fue tomada por el Cliente el dia 2 y 3 de Diciembre del 2008, en la
Descarga # 2 Calle Lazaro Cardenas.

TIPO DE MUESTRA: Agua Residual.

FECHA DE RECEPCION: 3 de Diciembre del 2008
PERIODO DE PRUEBA: 3 al 16 de Diciembre del 2008,

REPORTE DE CAMPO

PARAMETROS UNIDAD HORA MUESTREO PROM. MIN. MAX.
13:10 17:10 21:10 01:10 0510 09:10
POTENCIAL DE HIDROGENO UNIDAD 7 T 7 7 T 7 7.00 7.00 7.000
MATERIA FLOTANTE - P P P A P P - - -
TEMPERATURA AMBIENTE ‘c 20.3 175 9 6 0 ) 10.30 0 203
TEMPERATURA DEL AGUA 'c 19 20 16 19 18 17 18.17 16.0 200
GASTO I's 0.99 0.64 042 018 028 0.96 058 0.18 0.99

REPORTE DE MUESTRAS INDIVIDUALES

PARAMETROS UNIDAD HORA MUESTREQ PROM. MIN. max. |
13:10] 17:10 21:10 01:10 0510 0910
GASTO Ii's 0.99 064 0.42 0.18 0.28 0.96 058 0.18 0.59
(GRASAS Y ACEITES mg/l 355 18519 5642 15.37 876 15.38 56.87 876 185.19
COLIFORMES FECALES NMP/100mI 150000K) 00000) 240000000 2300000 4300000 HA000 8217583 2300000 | 24000000
COLIFORMES TOTALES NMP/100m| 24000000 150000000 46000000 4300000 300000 24000000)  15856372| 4300000 46000000 |

Acredilacion Mo, AG-141-044/02 Vigencia de acreditacion del 16/05/07 al
16/05/11. NMX-EC-17025-IMNC-2006. Este Informe de Ensayo no se puede
reproducir sin la aprobacién escrita del laboratorio

W. A. Mozart N° 639 Fracc. La Loma C.P. 58290 Tels. 01 (443) 314-08-31 y 324-41-72
Fax (443) 315-77-84 E-mail: cemasc@hotmail.com Morelia, Mich.
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N = CENTRO DE ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.C.
N2 =
2 =
v

INFORME DE ENSAYO

GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur. a—
Morelia, Mich. MUESTRA No. 618

>

EM.

@)

ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO

PARAMETRO UNIDADES || CONCENTRACION || METODOLOGIA |
POTENCIAL DE HIDROGENO U 7 | NMX-AA-D0B-SCFI-00

CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA Msicm 537 NMX-AA-093-SCFI-00
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES ma/l 480 82 NMX-AA-034-SCFI-01
SOLIDOS SEDIMENTABLES mifl 1.2 NMX-AA-004-SCFI-00
SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mgfl 160 NMX-AA-034-SCFI-01
SOLIDOS TOTALES ma/ | 506.82 NMX-AA-034-
CLORUROS magl | 238

DUREZA TOTAL magl 104

SULFATOS mg/l 3295

SAAM mgf! 12.27 >F
ALCALINIDAD TOTAL mg i 228 NMX-AA-036-SCFI-01
NITROGEND TOTAL K magfl 6B 04 NMX-AA-026-SCF1-01
NITROGENC AMONIACAL mg/l 33.32 NMX-AA-026-SCFI-01
FOSFORD TOTAL mgfl 2 NMX-AA-029-SCFI-01
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mafl 247 NMX-AA-028-SCFI-01
DBO SOLUBLE mg/l 175.3 NMX-AA-028-SCFI-01
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mghl 356 4 NMX-AA-030-SCFI-01
DQO SOLUBLE ma 2772 NMX-AA- 030-SCFI-01
[CADMIO magfl <026 NMX-AA-051-SCFI-01
ICROMO HEXAVALENTE mg/l = 0 046 NMX-AA-044-5CFI-01|
INIQUEL ma/l <0.161 NMX-AA-D51-SCFI-01
[COLIFORMES TOTALES NMP{100mI 15856372 NMX-AA-D42-1987
COLIFORMES FECALES NMP/100m| 8217583 NMX-AA-042-1987
GRASAS Y ACEITES mgfl 56.87 NMX-AA-005-SCFI-2000
IARSENICO* mgl = 0.001 NMX-AA-051-SCFI-01
BARID" mg/l < 0.070 NMX-AA-051-SCF1-01
MERCURIO* ma/l 0005 NMX-AA-051-SCFI-01

*Parametros Subcontratados
AUTORIZA

Q.F.B.LUZDE L .I\ﬁTORRES ROSAS
COORDINADOR DE LABORATORIO
CED. PROF. 1033929

Acreditacion No. AG-141-044/02 Vigencia de acreditacion del 16/05/07 al
e 16/05/11. NMX-EC-17025-IMNC-2006. Esle Informe de Ensayo no se pusde
ema reproducir sin la aprobacion eserita del laboratono
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CENTRO DE ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.C.

KL
1

"

CEMA INFORME DE ENSAYO

GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur. VE. N, 653

Morelia, Mich. MUESTRA No. 619

' MONITOREOQO: La muestra fue tomada por el Cliente el dia 2 y 3 de Diciembre del 2008, en la
Descarga # 3 Boulevard Huaniqueo.

TIPO DE MUESTRA: Agua Residual.

FECHA DE RECEPCION: 3 de Diciembre del 2008

PERIODO DE PRUEBA: 3 al 16 de Diciembre del 2008.

REPORTE DE CAMPO

PARAMETROS UNIDAD HORA MUESTREO PROM. MIN. MAX,
13:30 17:30 21:30 01:30 0530 09:30
POTENCIAL DE HIDROGENO UNIDAD 7 7 7 T 7 T 7.00 7.00 7.00
MATERIA FLOTANTE - P P P A P P - - -
TEMPERATURA ANBIENTE 'C 20 16 8 6 1 12 10.50 1 20
TEMPERATURA DEL AGUA °C 19 19 18 17 19 19 18.50 170 180
GASTO /s 1.03 084 068 028 0.81 0.94 0.78 028 1.03

REPORTE DE MUESTRAS INDIVIDUALES

PARAMETROS UNIDAD HORA MUESTREO PROM. MIN. MAX. |
13:30] 17.30 21:30 01:30 0530 0930
GASTD s 103 084 068 0.28 081 094 0.76 0.28 1.03
GRASAS Y ACEITES mag/l 42 16 4353 10.76 1092 7.9 2768 2681 7.90 4353
COLIFORMES FECALES INMP/100mi 240000K 2A00KE 240000/ G30000) AB0000) 1100000 930845] 240000 | 2400000
COLIFORMES TOTALES NMP/100ml 4E00000) 2400000{ 1100000] 4800000 1100000 2400000} 22085501 1100000 | 4800000

| Acreditacion No. AG-141-044/02. Vigencia de acreditacion del 16/05/07 al
16/05/11. NMX-EC-17025-IMNC-2006. Este Informe de Ensayo no se puede
em reproducir sin la aprobacion escrila del laboratonio
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CENTRO DE ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.C.

=/

W

CEMA INFORME DE ENSAYO
GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur. LE. No. 853
Morelia, Mich. MUESTRA No. 619

ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO

PARAMETRO “UNIDADES |[ CONCENTRACION METODOLOGIA |
POTENCIAL DE HIDROGEND U 7 NMX-AA-008-SCFI-00
CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA Msfcm 544 NMX-AA-093-SCFI-00
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES ma/l 323 44 NMX-AA-034-SCFI-01
SOLIDOS SEDIMENTABLES miil 10 NMX-AA-004-SCFI-00
SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mgfl 74 35 NMX-AA-034-5CF1-01
SOLIDOS TOTALES mg/ | 397 78 NMX-AA-034-SCFI-01
CLORUROS mg/ | 269 NMX-AA-073-SCFI-01
DUREZA TOTAL mg 116 NMX-AA-D72-SCFI-01
SULFATOS mgl 42 19 NMX-AA-074-81
SAAM mgh B21 NMX-AA-039-SCFI-01
ALCALINIDAD TOTAL mg 2216 NMX-AA-036-SCF1-01
NITROGENO TOTAL K mgh 7478 NMX-AA-026-SCF1-01
NITROGENC AMONIACAL mafl 29 956 NMX-AA-026-SCFI-01
FOSFORO TOTAL mg/l 108 NMX-AA-029-SCFI-01
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg/l 175.7 NMX-AA-028-SCFI-01
DBO SOLUBLE mag/l 143 NMX-AA-028-SCFI-01
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mgf! 2376 NMX-AA-030-SCFI-01
CQO SOLUBLE mg A 148 NMX-AA- 020-SCFI-01
CADMIO mgfl <0026 NMX-AA-051-SCFI-01
CROMO HEXAVALENTE mgfl < (0.046 NMX-AA-044-5CFI1-01
NIQUEL magfl < 0.161 NMX-AA-051-SCFI-01
COLIFORMES TOTALES NMP/100mI 2298550 NMX-AA-042-1987
COLIFORMES FECALES NMP/00mI 930848 NMX-AA-D42-1987
GRASAS Y ACEITES mall 26.81 NMX-AA-005-SCFI-2000
ARSENICO® mall < 0.001 NMX-AA-051-SCFI-01
BARIO® mag/ <0.070 NMX-AA-D51-SCF-01
MERCURIO® magll 0003 NMX-AA-051-SCFI-01

*Parametros Subcontratados

AUTORIZA } .

Q.F.B. LUZ DE LAE%. RRES ROSAS
COORDINADOR DE LABORATORIO
CED. PROF. 1033929
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Morelia, Mich.

CENTRO DE ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.C.

INFORME DE ENSAYO

GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur.

Agua Residual.
3 de Diciembre del 2008
Del 3 al 16 de Diciembre del 2008.

I.LE. No. 850
MUESTRA No. 620

REPORTE DE CAMPO

MONITOREO: La muestra fue tomada por el Cliente el dia 2 y 3 de Diciembre del 2008, en la
Descarga # 4 Calle Ejercito Nacional, (Mi Arroyo Santa Martha)

TIPO DE MUESTRA:
FECHA DE RECEPCION:
PERIODO DE PRUEBA.

PARAMETROS

UNIDAD

reproducir sin la aprobacion escrila del laboratorio

HORA MUESTREOQ PROM. MIN. MAX.
1345 17:45 21:45 0145 05:45] 09:45
POTENCIAL DE HIDROGENO UNIDAD ' 7 7 7 7 7 7.00 7.00 7.000
MATERIA FLOTANTE . P P P ° P P : % _
TEMPERATURA AMBIENTE C 210 140 8 B 1 10 10,00 1 21
TEMPERATURA DEL AGUA C 19 19 19 19 18 18 18.83 180 18.0
GASTO Ifs 6.16 418 2.79 193 297 5.28 3.89 183 616
REPORTE DE MUESTRAS INDIVIDUALES
PARAMETROS UNIDAD HORA MUESTREQ PROM. MIN. MAX,
13.45 1745]  21.45] 0145 05:45 09.45]
GASTO Ifs 6.16 4.18 279 1,93 2.97 528 389 1.93 6.16
GRASAS Y ACEITES ma/l 454 103.02 42,80 7049 777 B6.7 71.02 42 80 103.02
COLIFORMES FECALES NMP/100m| 24000000 o000 19 TE0000) 24000000, 11000000} 16888131 7500000 | 46000000
COLIFORMES TOTALES NMP/100m| 46000000)  110000000] 24000000 15000000 46000000 24000000]  35527967| 15000000| 110000000
Acreditacion No. AG-141-044/02 \Vigencia de acreditacion del 16/05/07 al
r e - 16/05/11. NMX-EC-17025-IMNC-2006. Este Informe de Ensayo no se puede
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CENTRO 1

HUGO ALEJANDRO TZINTZUN FLORES

INFORME DE ENSAYO

GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur.
Morelia, Mich.

)E ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.(

I.LE. No. 650
MUESTRA No. 620

ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO

PARAMETRO UNIDADES || CONCENTRACION || METODOLOGIA ]
POTENCIAL DE HIDROGEND = B i T NMX-AA-0DB-SCFI-00
CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA psicm NMX-AA-093-SCFI-00
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mgfl NMX-AA-034-SCF1-01
SOLIDOS SEDIMENTABLES mifl NMX-4A-004-SCFI-00
SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mgh NMX-AA-034-SCFI-01
SOLIDOS TOTALES maf | 1267.5 NMX-AA-034-SCFI-01
CLORUROS mg/ | 58.9 NMX-AA-073-SCFI-01
DUREZA TOTAL mgh 226 NMX-AA-0T2-SCFI-01
SULFATOS man a7 31 NMX-AA-0T4-81
SAAM mal 11.19 NMX-AA-039-SCFI-01|
ALCALINIDAD TOTAL mg /I 374 NMX-AA-036-SCFI1-01|
NITROGENO TOTAL K magil 68.32 NMX-AA-026-SCFI1-01
NITROGENO AMONIACAL mal 50.12 NMX-AA-026-SCFI-01
FOSFORD TOTAL mall 541 NMX-AA-029-SCFI-01
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND mgil 470 NMX-AA-028-SCFI-01
DBO SOLUBLE mgl 449 NMX-AA-028-SCFI-01
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO magll 6732 NMX-AA-030-SCFI-01
DGO SOLUBLE mg 554 4 NMX-AA- 030-SCFI-01
CADMIO mgll <0026 NMX-AA-051-SCFI-01
CROMO HEXAVALENTE mgl < 0.046 NMX-AA-D44-SCFI-01
NIQUEL mgfl <0161 NMX-AA-051-SCFI1-01
COLIFORMES TOTALES NMP/100m| 35527967 NMX-AA-042-1987
COLIFORMES FECALES NMP/100m| 16989131 NMX-AA-042-1987
GRASAS Y ACEITES mafl 7102 | NMX-AA-DOS-SCFI-2000
ARSENICO* mafl < 0.001 NMX-AA-061-5CFI-01
BARIO" mgil <0070 NMX-AA-051-SCFI-01
MERCURID* mal - <0 NMX-AA-051-SCFI-01

*Parametros Subcontratados
AUTORIZA

Q.F.B. LUZDELA

RRES ROSAS

COORDFNADORD LABORATORIO
CED. PROF. 1033929

“ANALISIS COMPARATIVO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA, ENTRE UN SISTEMA LAGUNAR
Y PROCESO DE AEREACION". CASO DE ESTUDIO: HUANIQUEO DE MORALES MICHOACAN.
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CENTRO DE ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.C.

CEMA INFORME DE ENSAYO

GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur. B i i

Morelia, Mich. MUESTRA No. 621

MONITOREO: La muestra fue tomada por el Cliente el dia 2y 3 de Diciembre del 2008, en la
| Descarga # 5 Predio el Sobrado.

TIPO DE MUESTRA: Agua Residual.

|fCHA DE RECEPCION: 3 de Diciembre del 2008 ‘

PERIODO DE PRUEBA: 3 al 16 de Diciembre del 2008.

REPORTE DE CAMPO

[ PARAMETROS UNIDAD HORA MUESTREO PROM. MIN. MAX.
14.00) 1800 2200 0200 06:00 10:00

POTENCIAL DE HIDROGENO UNIDAD r T 7 7 7 T 7.00 7.00 7.00

MATERIA FLOTANTE - A A A [ P P 2 5 :

TEMPERATURA AMBIENTE ’c 203 13 7 4 0 15 988 0 203

TEMPERATURA DEL AGUA 'C 164 16 15 15 16 16 15.73 150 164

GASTO Vs 042 061 048 0.07 1.74 235 0.95 007 235

REPORTE DE MUESTRAS INDIVIDUALES

PARAMETROS UNIDAD HORA MUESTREQ PROM. MIN. MAX. |
14:00 18:00) 22:00] 02:00 06.00] 10:00|
GASTO lis 0.42 061 0.48 0.07 1.74 2.35 095 007 235
GRASAS Y ACEITES mgy/l 472 405 1.03 835 2.07 0.98 202 0.98 B.35
COLIFORMES FECALES INMP/100mi| 240000 2300000 1500000 2400000 1500000 ABO000|  4BE232 150000 2400000
COLIFORMES TOTALES NMP/100m| 450000 450000/ 240000(  4800000) 2400000 1100000] 922603 240000 4500000

16/05/11. NMX-EC-17025-IMNC-2006. Este Informe de Ensayo no se puede
reproducir sin la aprobacian escrita del laboratorio

’jcreduacuon No. AG-141-044/02. Vigencia de acredilacion del 16/05/07 al
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CENTRO DE ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE, S.C.
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"EMA INFORME DE ENSAYO

GERARDO PANTOJA GUZMAN PENA.
Poniente # 714 Chapultepec Sur. (. Ny B
Morelia, Mich. MUESTRA No. 621

ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO

PARAMETRO UNIDADES |[ CONCENTRACION “METODOLOGIA |
POTENCIAL DE HIDROGENO u g NMX-AA-00B-SCFI-00
CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA Msicm 388 NMX-AA-093-SCFI-00
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg Ny NMX-AA-034-5CF1-01
SOLIDOS SEDIMENTABLES mifl 35 NMX-AA-004-SCFI-00
SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mgfl 120 NMX-AA-034-SCFI-01
50LID0S TOTALES mall 4317 NMX-AA-034-SCFI-01
CLORUROS mgf | 178 NMX-AA-073-SCFI-01
DUREZA TOTAL mall 138 NMX-AA-072-SCFI-01
SULFATOS mafl 31.28 MNMX-AA-OT4-81
SAAM magll 361 NMX-AA-039-SCFI-01
ALCALINIDAD TOTAL mg i 142.2 NMX-AA-036-SCFI-01
NITROGEND TOTAL K mafl 21.48 NMX-AA-026-SCFI-01
NITROGEND AMONIACAL mg/l 1218 NMX-AA-026-SCFI-01
FOSFORDO TOTAL magll 0.30 NMX-AA-029-SCFI-01
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND mg/l 1933 NMX-AA-028-SCFI-01
DBO SOLUBLE mg/l 1736 NMX-AA-028-SCFI-01
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENDO ma/l 2574 NMX-AA-030-SCFI-01
DOO SOLUBLE mgfl 2178 NMX-AA- 030-SCFI-01
CADMIO mg/l =0.026 NMX-AA-051-5CFI1-01
CROMO HEXAVALENTE mafl < 0.046 NMX-AA-044-5CF|-01
NIQUEL magfl <0161 NMX-AA-051-SCFI-01
COLIFORMES TOTALES NMP/100mI 822603 NMX-AA-D42-1987
COLIFORMES FECALES NMP/100mI 489232 NMX-AA-042-1987
GRASAS Y ACEITES mall 2.02 NMX-AA-005-SCFI-2000
ARSENICO* mafl = 0.001 NMX-AA-051-SCFI1-01
BARIO* mg/l < 0070 NMX-AA-051-SCFI-01
MERCURIO* mgfl 0.003 NMX-AA-051-SCFI-.01

* Parametros Subcontratados

AUTORIZA a

L A
Q.F.B. LUZDE LAE. £ORRES ROSAS
COORDINADOR DE LABORATORIO

CED. PROF. 1033929

i :
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