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Introduccion

En este proyecto se realizara una propuesta de planta de tratamiento en el municipio de Amanalco
para limpiar el rio y mandar mejor agua a la presa de Valle de Bravo.

El agua es esencial para la vida, no solo por su ingesta si no por sus multiples usos en la vida
cotidiana, algunas actividades fundamentales son: riego de cultivos, de pastos, el aseo personal y
del area habitada, actividades recreativas entre otras.

Actualmente se tiene una inestabilidad de agua puesto que en varios continentes del mundo hace
falta, asi como en Europa o Africa y en algunas regiones de América.

Afos atrds el agua generaba muchisimas enfermedades, una muy controversial era el célera, que
actualmente aun existe ese problema pero ya no es una pandemia, pues ya se conocen
tratamientos médicos y el origen de ella. A pesar de los avances en medicina y tecnologia, se sabe
gue existe una gran cantidad de enfermedades provocadas por el agua.

En el siglo 19 el Rio Tamesis era practicamente una alcantarilla abierta, con consecuencias
desastrosas para la salud publica adentro Londres, incluyendo numerosas epidemias de cdlera.
Las propuestas para modernizar el sistema de alcantarillado se hicieron en 1856, pero se
dejaban de lado debido a la carencia de fondos. Sin embargo, despuésde la gran
epidemia de 1858. El parlamento vio el gran problema y lo resolvié creando un sistema moderno
del alcantarillado.

José Bazalgette, ingeniero civil y principal ingeniero de la Junta Metropolitana de Obras Publicas,
fue el responsable del trabajo. El disefié un sistema subterraneo extenso de alcantarillado que
dividid los residuos del Tamesis, rio abajo del centro principal de la poblacion.

El agua dulce que existe en la tierra es menor al 1% y su distribucidon en todo el mundo es
desigual. Los grandes depdsitos naturales se encuentran en los glaciares de Groenlandia y la
Antartica y en los Lagos de América del Norte o de Rusia. Las zonas humedas tropicales
contienen porcentajes elevados del total de la reserva mundial.

La disponibilidad de agua potencial para la poblacidn de la Tierra esta disminuyendo de 12.900 a
7.600 metros cubicos por afio por persona (Organizacion Mundial de la Salud, 2012).

Durante muchos afios el agua ha sido usada por nosotros sin un uso consiente y la poblacién ha
ido incrementando de manera descontrolada, mientras que el agua sigue siendo la misma que
nuestros mas viejos antepasados usaron. Por esta razén el agua va disminuyendo de manera
brutal conforme el paso de los afios.

Por esta razdon se debe aprovechar el agua que usamos vy reutilizarla. El agua que se tira al
drenaje se puede tratar y reutilizar, pero para esto se necesita una buena cultura del agua, ideas
para su tratamiento y presupuesto.

Por esta razén debemos aprovechar el agua que usamos y reutilizarla. El agua que tiramos al
drenaje se puede tratar y reutilizar, pero para esto se necesita una buena cultura del agua, ideas
para su tratamiento y presupuesto.


http://www.multilingualarchive.com/ma/enwiki/es/River_Thames
http://www.multilingualarchive.com/ma/enwiki/es/London
http://www.multilingualarchive.com/ma/enwiki/es/Cholera
http://www.multilingualarchive.com/ma/enwiki/es/1856
http://www.multilingualarchive.com/ma/enwiki/es/1858
http://www.multilingualarchive.com/ma/enwiki/es/Parliament_of_the_United_Kingdom
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llustracion 1. Reuso de agua residual en México (CONAGUA.A, 2011)

Para tratar el agua es importante considerar la zona, cuantas descargas existen, donde se
depositan y qué problemas ocasionan.

Es importante conocer el terreno, qué uso se le da y qué actividades se desarrollan en la misma asi
como los problemas sociales que se tienen, como las enfermedades que existen a causa del agua o
la escasez de esta en la zona.

En el capitulo primero de este trabajo se presenta un panorama sobre el manejo del agua residual
en el pais, y en particular en la ciudad de México y la importancia que tiene su debido tratamiento.

En el capitulo segundo se presentan las caracteristicas del marco fisico y socioeconémico de la
zona de estudio, se menciona el clima existente, la hidrografia y las condiciones de vida de la
sociedad de este municipio.

El capitulo tercero se enfoca en explicar los agentes infecciosos que habitan en el agua y que
métodos de tratamiento se requieren para eliminarlos.

El capitulo cuarto presenta las unidades que integran una planta de tratamiento de aguas
residuales y cual es el procedimiento de tratamiento a seguir, el capitulo quinto describe los tipos
de tratamiento bioldgico.

El capitulo sexto trata del marco normativo nacional en materia de tratamiento de agua residual.

En el capitulo séptimo se definen los pardmetros de disefio, necesarios para el proyecto de la
planta de tratamiento.



El capitulo octavo incluye los datos de campo obtenidos en un muestreo mientras que los
capitulos noveno y décimo presenta el disefio detallado de la planta.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1. Antecedentes del agua residual

En México existe una sobrepoblacidn importante, sobre todo en la zona del Distrito Federal y
Estado de México. Cada persona necesita una cantidad de agua al dia de 200 litros en promedio,
por esto el abasto que se tiene es insuficiente.

La Comisién Nacional del Agua informa que de los 600 acuiferos que se cuentan 101 estan
sobrexplotados. Esto invita a reflexionar sobre qué pasara en un futuro, pues se estima que para el
ano 2030 se tendra una gran necesidad de este liquido lo que lleva a pensar que se tendra que
tratar el agua y no solamente para riego, sino también para consumo humano. (Grafica 1)
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Grafica 1. Proyeccion de la disponibilidad media per capita en México (m3/hab/aﬁo) (CONAGUA.B, 2011)

México es el mds afectado en este tema, pues consta con una baja disponibilidad natural media
per capita, sobre todo en la zona norte y central del pais. (llustracion 2)

- Disponibilidad 2030
m?*/hab/afio
Il Menor a 500
[ s00- 1000
[] 1001-1700
- Mayor a 1700

~ usgo 100
L -

llustracion 2. Disponibilidad natural media per capita al 2030 tomado de (CONAGUA.B, 2011)



El agua es consumida por el hombre, ademas de que la naturaleza a través de sus ciclos toma una
porcidn importante de agua en la tierra y la transforma en precipitacion pluvial la cual regresa a la
atmoésfera en forma evaporada, mientras que el resto escurre hacia rios y arroyos delimitados por
cuencas hidrograficas o se infiltran en los acuiferos.

Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidrolédgicas que a su vez se dividen
en 13 regiones administrativas (CONAGUA.A, 2011). (llustracion 3)
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llustracidn 3. Regiones hidrolégicas (CONAGUA.B, 2011)

Otra fuente de agua con la que se cuenta son las plantas potabilizadoras, que estan muy ligadas
con la lluvia, pues las plantas potabilizadoras toman el agua de los rios, los cuales llevan el agua
pluvial y la someten a tratamiento para potabilizarla y que pueda ser consumida por el ser
humano.

Existen 631 plantas potabilizadoras en operacion en el pais (CONAGUA.B, 2011) que estan
distribuidas segun las regiones hidroldgicas. (

0 | Norese | a0 | 413 | 2w |

\ | | |
\ | | |

Tabla 1)
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Tabla 1. Plantas potabilizadoras en México

Region hidrologica N° Plantas Capacidad
administrativa en instalada
operacion

Tabla 1. Plantas potabilizadoras en México

Caudal
potabilizado
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Plantas Potabilizadoras en México

B Peninsula de Baja California
M Noreste

W Pacifico Norte

H Balsas

| Pacifico Sur

M Rio Bravo

B Cuencas Centrales del Norte
B Lerma - Santiago - Pacifico
© Golfo Norte

H Golfo Centro

M Frontera Sur

= Peninsula de Yucatan

Aguas del Valle de México

Grafica 2. Porcentajes de existencia de plantas potabilizadoras en México

Se estima que en el aflo 2008 en México se reutilizaron 5051 millones de metros cubicos de agua.
En su mayoria se emplean en cultivos agricolas provenientes de la red de alcantarillado.

También se tienen 2186 plantas de tratamiento en todo México (CONAGUA.A, 2011) de las cuales
200 se ubican en el distrito federal. (llustracion 4)
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Plantas de Tratamiento en México
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Es importante reutilizar el agua pues en un andlisis en 2009 existian 2029 plantas de tratamiento
en operacién. El gasto de operacion reportado para las plantas fue el 42% de los 209.1 m?®/s de
aguas residuales recolectadas. Se estima que la industria traté 36.7 m®/s en las 2,186 plantas en
operacion a nivel nacional durante el mismo afio. (CONAGUA, 2012)

Aguas residuales 7.49 km3/afio (237.5 m3/s)
| Sewan 278 eno@8ims

Se recolectan en alcantarillado millones de toneladas de DBOs al afio

Usos no municipales, incluyendo a la
industria:
maio (367 1)

Se remueven en los sistemas de tratamiento | 1.33 | millones de toneladas de DBOs al afio
Tabla 2. Descargas de aguas residuales municipales y no municipales (CONAGUA, 2012)

En el Distrito Federal casi el total de efluentes tratados son reutilizados, principalmente para
recarga del cuerpo de agua, agricultura y riego de areas verdes, parte es utilizado para uso
industrial y recarga de acueiferos por inyeccidn. El tratamiento secundario de estas plantas
consiste en lodos activados y sedimentados. El tratamiento terciario comprende métodos de
coagulacion / floculaciéon, sedimentacidn, filtracion con arena y desinfeccion. De manera general
se aprovecha poco la infraestructura construida (43%) para el tratamiento de agua residual.

En la tabla 3 se presenta el porcentaje de agua residual tratada utilizada en diferentes tipos de
reuso, sélo es de plantas municipales y se presenta el tipo de tratamiento que lleva. (Escalante V,
2002)

San Luis S.B.Ry 425 385 40 -
Potosi Lag. A
Chihuahua | L.A, Lag.A, 1000 720 1000 30 -
2.0, T.P.A

Total 14776 10530 3600 347 299 =

Tabla 3. Reuiso de agua tratada en PTAR municipales
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Dénde:

C.R Cuerpo receptor

R.A Recarga de Acuifero

L.A. Lodos activados

Lag. A Lagunas aireadas

Z.0. Zanjas de Oxidacidn

A.E. Aireacidn extendida

T.P.A Tratamiento Primario Avanzado
F.B. Filtros biolégicos

B Biodiscos

El agua esta sujeta a la disponibilidad que se le de, pues existen diversos medios de entrega y
disposicion. La cobertura de agua potable se considera como el porcentaje de personas que tienen
agua entubada dentro de la vivienda; fuera de la vivienda, pero dentro del terreno, de la llave
publica o bien de otra vivienda. Hay que aclarar que los habitantes con cobertura no disponen
precisamente de agua de calidad para el consumo humano. (CONAGUA.A, 2011)

En la gréfica 3 se muestra el rezago que aln se tiene en el alcantarillado y servicio de agua potable
en México donde las partes mas afectadas son la regién V, IX, X y XI.

B Agua potable

Balsas

Alcantarillado

Peninsula de Baja California
Noreste

P4cifico Norte

Pacifico Sur

Rio Bravo

Cuencas Centrales del Norte
Lerma - Santiago - Pacifico
Golfo Norte

Golfo Centro

Frontera Sur

Peninsula de Yucatan

Aguas del Valle de México

IX X Xt Xi

<
=
=

] v \% Vi

Grafica 3. Disponibilidad del agua de alcantarillado y potable a nivel de Regiones Hidroldgicas y Nacional de 1990 al
2005

Actualmente, el abastecimiento de agua potable al Distrito Federal es de 32 m’/seg y esta
conformado por fuentes locales (ubicadas en la Ciudad de México y en el Estado de México) y
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fuentes externas (localizadas en los Estados de México y Michoacan). En cuanto a la prestacion de
servicios hidrdulicos, la cobertura en agua potable es del 97.14%, en términos de conexiones a
toma domiciliaria. No es posible una conexion del 100% debido al crecimiento demografico, las
condiciones actuales de la infraestructura, y la localizacién geogréfica y/o legal de algunos
asentamientos.

Las fuentes externas son aguas superficiales y representan el 35% del caudal total suministrado al
Distrito Federal. Sus aportaciones no han presentado variaciéon significativa, sin embargo, en el
corto plazo, con la terminacién de la infraestructura del Estado de México se prevé la reduccién
del caudal proveniente del Sistema Cutzamala (por lo menos 1 m®/seg), el cual es suministrado por
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Por otro lado, las fuentes locales representan el 63%
del suministro, y se componen basicamente por el acuifero de Lerma (13%) y el acuifero de la
Ciudad de México (50%). En este contexto, es necesario reforzar el suministro de agua potable a la
Ciudad de México con el desarrollo de nuevas fuentes y hacer eficientes las actuales. (Gobierno
del DF)

El sistema Cutzamala aporta un volumen de 16 metros cubicos por segundo, proveniente de agua
de lluvia que es captada a través de 7 presas ubicadas en el Estado de México y Michoacan, lo que
amplia su expectativa para ser la Unica fuente de agua sustentable para el abastecimiento para la
Ciudad de México y municipios conurbados mexiquenses, siempre y cuando no se sobrepasen los
limites de la capacidad de disefio del mismo y se mantengan las acciones para conservar el
entorno ecoldgico.

El Sistema Cutzamala es un conjunto de obras de infraestructura hidraulica que se encarga de
dotar a la ciudad de Meéxico de agua potable desde 1982. Dicho sistema se compone
principalmente de 7 presas: Tuxpan, El Bosque, Colorines, Ixtapan del Oro, Valle de Bravo, Villa
Victoria y Chilesdo.

A continuacidén se describen las sub-cuencas del Sistema Cutzamala.
Villa Victoria (Superficie total 602.1 km?):

La sub cuenca Villa Victoria se encuentra en el estado de México y abarca el 60% del municipio de
Villa Victoria y casi el 40% de San José del Rincdn. Alberga a un poco mas de 114 000 habitantes y
tuvo en el periodo 2000 — 2005, una tasa de crecimiento poblacional anual de 1.14%. Esto la hace
la subcuenca del sistema Cutzamala con mayor tasa de crecimiento.

Las principales actividades que se llevan a cabo son la agricultura de temporal -principalmente el
cultivo de maiz grano- la construccidén y el comercio. La ausencia de agricultura de riego y
actividades industriales importantes hace que los principales consumidores de agua en esta zona
sean los asentamientos humanos.

Chilesdo-Colorines (Superficie total 473.6 km?)

Esta sub cuenca se encuentra en el estado de México y abarca 4 municipios: el 80% del municipio
de Villa de Allende, el 40% de Donato Guerra, el 20% de Valle de Bravo y el 12% de Villa Victoria.
Su poblacién es de 73 000 habitantes y tuvo en el periodo 2000 — 2005, una tasa de crecimiento
poblacional anual de 0.09%, la tasa mas pequefia del conjunto de subcuencas del sistema
Cutzamala.
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Las principales actividades que se llevan a cabo en la subcuenca son la agricultura, tanto de riego
como de temporal, y la construccidn. Los cultivos de riego mas importantes son la avena forrajera,
el chicharo, el elote y el maiz grano; los dos primeros han seguido una tendencia de crecimiento
de su superficie sembrada en los Ultimos cinco afios. El principal cultivo de temporal es el maiz
grano.

Subcuenca de Tuxpan (Superficie total 1,195.2 km?):

La sub cuenca Tuxpan es la mds grande del sistema Cutzamala y se encuentra en el estado de
Michoacdn abarcando 6 municipios: Hidalgo, Irimbo, Tuxpan, Aporo, Angangueo y Ocampo. Los
tres ultimos entran completamente en la subcuenca mientras que los tres primeros tienen la
mitad de su territorio, y la cabecera municipal, dentro de la subcuenca.

La poblacién de esta subcuenca también es superior a las demdas de este sistema. Alberga a un
poco mas de 164 000 habitantes y tuvo en el periodo 2000 — 2005, una tasa de crecimiento
poblacional anual de 0.45%. En esta sub cuenca, el comercio al por menor, la industria
manufacturera y la produccién agropecuaria son las actividades mas concurridas por la poblacion
ocupada de la zona. La actividad agricola, si bien ocupa proporcionalmente, menos poblacidn
ocupada que otras subcuencas del sistema Cutzamala, es la mas importante de la regién tanto por
su extension como por la cantidad de agua que consume. Asimismo, es la subcuenca que presenta
un desarrollo industrial mds fuerte con lo que contribuye de manera sustancial a la contaminacion
de cuerpos de agua.

El Bosque (Superficie total 437.1 km?):

La sub cuenca El Bosque se encuentra en el estado de Michoacan y abarca un solo municipio:
Zitacuaro. Es la segunda sub cuenca mas poblada del sistema, con 130 000 habitantes, pero una
tasa de crecimiento anual negativa de -0.18%. La mayoria de la poblacidn ocupada trabaja en el
sector terciario, principalmente en el comercio. Las otras dos actividades importantes en la zona
son la agricultura y la industria manufacturera. A nivel del sistema Cutzamala, El Bosque es la
segunda subcuenca con mayor superficie destinada a la agricultura de riego, y ocupa el primer
lugar en cuanto a extensidn de parcelas irrigadas en terrenos ejidales.

Independientemente de si la irrigacion se lleva a cabo en tierras privadas o ejidales, el consumo de
agua por esta actividad es muy superior al consumo que realizan los asentamientos humanos.

Valle de Bravo (Superficie total 534.5km?):

La sub cuenca Valle de Bravo también se encuentra en el estado de México y comprende a casi la
totalidad del municipio de Amanalco y el 60% de Valle de Bravo. La poblacién de la subcuenca es
de cerca de 64 000 habitantes y, de acuerdo a informacidn oficial de INEGI, ésta tiene a decrecer a
una tasa de -0.91% anual en el periodo 2000 y 2005. Sin embargo, entrevistas hechas con locales
de la regién aseguran que la poblacién de fin de semana (poblacién flotante) esta creciendo y con
ello, el nimero de viviendas tanto en el nlcleo urbano de la sub cuenca como en las areas rurales.

Las principales actividades que se llevan a cabo son la agricultura, la acuacultura, el turismo y la
construcciéon. En la parte alta de la cuenca, que corresponde al municipio de Amanalco, las
actividades predominantes son la agricultura y la acuacultura. La agricultura de temporal, la mds
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extendida en la zona, cultiva de manera predominante el maiz grano. La agricultura de riego, en
cambio, siembra principalmente avena forrajera, chicharo y haba verde. (INE)

1.2. Antecedentes de la zona de estudio
El rio Amanalco descarga directamente al embalse de la presa de Valle de Bravo, el cual recibe la
descarga de 13 poblaciones rio arriba desde el municipio de Amanalco.

Existen 3 plantas de tratamiento en los 13 kildmetros entre el embalse de la presa de Valle de
Bravo y el municipio de Amanalco, la primera se localiza en el municipio de Amanalco, esta planta
de tratamiento no esta en operacion por problemas legales, la segunda planta se encuentra a 3 km
del embalse y es exclusiva del rastro de la zona. Por ultimo esta la planta antes del embalse que
esta cerrada por una ampliacidn del gasto a tratar.

El rio Amanalco, que como muchos rios en el municipio sufre una contaminacién severa por las
descargas recibidas. A continuacién se muestran algunos datos recolectados que nos indican la
contaminacion que sufre este rio.

IBRO
COLIFORMES [[COLIFORME o
SITIO RIESGO(TOTALES FECALES ;‘ngfﬁ:ﬁﬁ uprﬁ 00
UFC/100 ML (JUFC/100 ML - ml“

Tizates 500,000 [555.000  [57.000 20,000
Cristo .20 850 20 350
Amaralco |NN14500 [1950 |105 1450
Cortina 50 5 10 50

Pefia [ oo 5 <1 700
Mosco I =000 500 10 100
Molino/Hoyos| [ IB.000 250 100 1,100

Muelle 8.000 1.350 20 1.150
Municipal

Zona de |-‘5,nnn 40 500 1.700
esqgul

izar/Carrizal [[Jjijl23.000 250 950
Hierbabuena 11000 20 <1 1,000

San Gaspar |-1 250 35
MUY
|-E- e

Tabla 4. Riesgo potencial por contacto primario (FONDO PRO CUENCA VALLE DE BRAVO A.C., 2005)

(53]

La Tabla muestra que es un peligro claramente alto el contacto del agua con el hombre. La
situacién es preocupante pues esta agua se dirige a la presa de Valle de Bravo y la poblacion esta
expuesta en la zona recreativa del mismo, que ademas, se utiliza para regar los campos de cultivo
de la zona. Por estas razones la limpieza del rio es de vital importancia para evitar el contacto de la
poblacién y que llegue tan contaminada a los campos de cultivos cercanos a la zona y ademas para
dirigir una mejor calidad de agua al sistema Cutzamala.
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La planta de tratamiento aqui propuesta esta pensada para limpiar el agua que el municipio de
Amanalco descarga junto con las 13 poblaciones aledanas que son la de mayor concentracién. Con
esto se asegura una descarga limpia y menor contaminacidon al rio Amanalco. Ademads de
promover la limpieza del agua para su reutilizacidn en los cultivos o para llevar mejor calidad al
Sistema Cutzamala.
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Capitulo 2. Caracterizacion regional

2.1. Marco regional

El Municipio de Amanalco, esta registrado como la delegacién nimero 007 del Estado de
México y pertenece a la Region Hidrologico-Administrativa de Valle de Bravo, situandose en
la parte central de la porcion occidental de la entidad.

Estado de México ‘ ,
Divisién Municipal 1 ¢

Querétaro \ §

Hidalgo

Michoacande L
Ocampo

AMANALCO___( 1% il -

Puebla

Morelos

0 20 40 80
INEGI Kilémetros
"qﬁ.: Guerrero
ti www.cuentame.neglorg mx
DE ESTROISTICA ¥ GEOGIRFl FUENTE: INEGI. Marco Geoastadistico Municipal 2005

llustracidén 5. Ubicacion del municipio de Amanalco

Las coordenadas extremas del municipio de Amanalco son las siguientes:

19° 18" y 19° 10" de latitud norte

99° 54"y 100° 05 de longitud oeste

Como referencia su Cabecera Municipal se ubica a 19° 15" de latitud norte y 100° 01" de
longitud oeste, a una altitud de 2,320 m.s.n.m. Limita con los municipios de Villa Victoria y
Villa de Allende al norte, con Valle de Bravo y Temascaltepec al sur, con Almoloya de Juarez y
Zinacantepec al este, y con Donato Guerra y Valle de Bravo al oeste. (llustracién 5)



2.2. Orografia

La orograffa de Amanalco presenta una configuracién accidentada, porque la regién es
cruzada de este a oeste por el sistema montafioso de la sierra del volcan del Xinantecatl o
Nevado de Toluca que se prolonga hasta la sierra Nihuatl Tarasca en Michoacin; donde
coexisten valles, laderas, cafiadas, colinas y montafias, estas dltimas con una altitud de mas de
3000 m.s.n.m.., de entre estos destacan el Cerro Lodo Prieto, el Cerro de Los Organos, el Cerro
de Vilchis, el Cerro del Faro, el Cerro Cafiada Obscura, el Cerro Cuate, el Cerro Tenextepec, el
Cerro del idolo, el Cerro de San Bartolo, entre otros.

El punto mds alto se ubica en la cima del cerro Lodo Prieto a 3370 m.s.n.m. y el mas bajo en el
pueblo de San Bartolo a 2260 m.s.n.m. existiendo un desnivel en el territorio municipal de
1110 m.s.n.m.

2.3. Hidrografia

Hidrolégicamente, el territorio de Amanalco se ubica dentro de la parte alta y media de la
cuenca de Valle de Bravo y se considera como zona de recarga hidrica, ya que en el municipio
existen 445 manantiales, con un gasto total de 2096 1/s y se generan anualmente un volumen
de 66,101,032 litros de agua segun la Secretaria del Ambiente; destacando por su capacidad
de produccioén:

Corral de Piedra (ejido de Amanalco) con 81 1/s
Ojo de Agua (ejido de San Bartolo) con 800 1/s
El Acon (ejido de San Jerénimo) con 51.931/s
El Manzano (San Lucas) con 48.58 1/s

Agua Zarca (San Mateo) con 70 1/s

Gachupines (San Sebastian Chico) con 34.37 1/s

La hidrografia del municipio se complementa con la presa Corral de Piedra, la laguna Capilla
Vieja, y dos rios: el rio Amanalco y el rio Molino.

2.3.1. Precipitacion

La cuenca de Valle de Bravo — Amanalco tiene una precipitacion anual de 1214.4 mm. De esta
cantidad el 48% se pierde por evapotranspiracién, 35% se incorpora a la recarga de los mantos
acuiferos subterraneos y el 17% escurre superficialmente.

2.3.2. Rios
Los rios que conforman a la cuenca de Valle de Bravo — Amanalco se describen a continuacidn en
la tabla 5 e ilustracion 6.

21



Rio

Caracteristicas

La hierbabuena o
Santa Monica

Nace en las faldas de los cerros San Agustin y Sacametate, inicialmente su direccion es hacia el este,
q q 0 . 2
posteriormente hacia el noroeste hasta llegar a la presa. Tiene una microcuenca de 13.22 km*.

San Diego

Se origina en el cerro La escalerilla a 2550 msnm, con un rumbo noroeste llega a la presa. La microcuenca
, 2
del rio es de 40.19 km"”.

Ladera oriente de
Cualtenco

La microcuenca esta formada por escurrimientos de poca longitud que vierten sus aguas directamente a
. .. 2
la presa. Tiene una extension de 3.4 km".

Calderones o El

Cerrillo

. 2 L.
Su microcuenca es de solo 2.3 km*, en la ladera suroeste de la presa. Son escurrimientos que hacen a
2300 m.s.n.m., en las elevaciones vecinas a la presa.

Carrizal

Los escurrimientos que forman a esta microcuenca de 30.38 km2 transitan por la ladera norte del cerro
de Los colorines a 2300 m.s.n.m. La corriente, con un rumbo norte, es pequefia y vierte sus aguas a la
presa.

Los hoyos o El

molino

Los escurrimientos que forman este rio provienen del Cerro San Antonio a 3300 m.s.n.m. La corriente
tiene una direccidn suroeste, cruza el poblado llamado El Naranjo, mas adelante confluye con el rio El
Temporal que nace en el cerro El Coporito. Mas adelante se une con el rio Alameda que desciende del
cerro Piedra herrada y a lo largo de su trayectoria se unen a él, las aguas del rio Ojo de agua que se
origina en el cerro Trompillos. El rio Chiquito se une mas adelante para llegar a la presa Valle de Bravo. La
subcuenca tiene un area de 155.92 km>. A esta subcuenca pertenecen también los rios La alameda, El
fresno y Arroyo chiquito.

San Gaspar

. . . . 2
La subcuenca comprende la vertiente sur del cerro de San Gaspar y tiene una superficie de 9.71 km~. Los
escurrimientos, cortos, llegan por la ladera norte del cerro.

La Cascada

En la parte sur de la cabecera municipal de Valle de Bravo, esta constituido por escurrimientos pequefios
que inician en las cimas de Monte alto. Desemboca directamente a la presa.

Las Flores

La subcuenca de este rio, al noroeste de la presa Valle de Bravo, tiene 21.62 kmZ. Inicia en la ladera
suroeste del cerro Los reyes (2900 m.s.n.m.). Cruza el poblado de Rincon de Estrada y El temporal. La
subcuenca presenta varios escurrimientos directos a la presa, y debido a los desechos urbanos, genera
mayor contaminacion.

Tiloxtoc

Se origina a 37.5 Km al nordeste de Zitacuaro, a una elevacién aproximada de 2700 m.s.n.m. En esta
ubicacion se le conoce como El ramal, que vierte a la presa Villa Victoria, a partir de este punto toma el
nombre de Malacatepec.

Los Quelites

Parte de la subcuenca Temascaltepec, el rio nace en Mesa de palomas, en la ladera oeste del Nevado de

Toluca a 3000 m.s.n.m. El rio desciende con direccidn suroeste, hasta la confluencia con el Arroyo
. . 2

colorado, a partir de la cual se llama Temascaltepec. La extension de la subcuenca es de 12.25 km”.

El Campanario

Forma parte de la Subcuenca del Rio Temascaltepec. Inicia a 2600 m.s.n.m. en el cerro del Capulin. La
subcuenca tiene una extension de 12.25 km®.

Pinar de Osorio

Los escurrimientos que forman el rio nacen en los cerros El astillero y El pinar, 2450 m.s.n.m., y son
. . . 2
captados por la presa Pinar de Osorio. La extension de la subcuenca de 6.33 km”.

Los Confites

s g oA o 2
Inicia en las inmediaciones de los cerros Sacametate y El pedregal. La subcuenca tiene 9.43 km~, en la
parte sur de la zona de estudio.

Tabla 5. Rios de la Cuenca de Valle de Bravo — Amanalco (Fundacion Pedro y Elena Hermandez A.C)
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llustracidn 6. Rios de la cuenca de Valle de Bravo (Fundacion Pedro y Elena Hermandez A.C)

2.4. Clima

Predomina el clima templado subhiimedo, la temperatura media anual es de 13.4°C, con una
maxima de 29.7°C y una minima de 0.5°C. Seguin la Estacién Amanalco la temperatura minima
media mensual es de 3.1°C y se da durante el invierno debido a las heladas y algunas nevadas
registradas; mientras que la temperatura maxima media mensual es de 25.5°C y se da durante
la primavera.

La precipitacion promedio total anual es de 1,214.4 mm, y es en el verano que cae alrededor
del 76% de la lluvia total del afio; y la temporada de vientos frios provenientes del norte y del
pacifico se presentan en el otofio.

2.5. Caracteristicas del suelo

El Municipio de Amanalco territorialmente tiene una extensiéon de 219.49 km?2, de los
cuales 120,00 km2 es en bosque y 90,00 km? en tierra agricola, la cual el 40% es de riego y el
60% de temporal, y 9.49 km? de pastizales y uso habitacional. Los suelos ordinariamente son
del tipo andosol lhimico, que es tierra negra formada a partir de cenizas volcanicas hasta en
un 74%, los cuales poseen propiedades distintivas como un alto contenido de material
organico, alta porosidad, y alta capacidad de retencién de agua, todos ellos favorables para el
desarrollo de las raices y el crecimiento de las plantas.

Estos suelos también presentan una alta permeabilidad, esto les permite tener una buena
estructura y no son susceptibles a la erosion hidrica cuando estan humedecidos, sin embargo,
durante el estiaje la estructura se rompe facilmente, por la misma razén, las primeras lluvias
de la temporada puede ocasionar dafios al suelo sueco sin lograr una cobertura floral.
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2.6. Uso de suelo
El uso de suelo se clasifica como sigue

(A) Agricola: (AT) Agricola de temporal y (AR) agricola de riego

La agricultura en toda la cuenca es llevada al cabo en las pendientes mas bajas, en las llanuras,
hasta en pendientes de 50 %, en este Ultimo caso produciendo enormes cantidades de azolves.

(P) Pastizales:

Los pastizales inducidos se encuentran en superficies mayores en las llanuras de la laguna de
Cuadrilla de Dolores, ademas en las grandes llanuras de las cuencas altas del Rio Los Hoyos, al
norte y oriente del cerro Piedra Herrada y en torno a los poblados de Capilla Vieja, Corral de
Piedras y Hacienda Vieja. También en el extremo sur de la cuenca al sur de la comunidad de la
Huerta de San Agustin en el sur de la cuenca Valle de Bravo (comunidades de Mesa Rica y La
Zaurda)

(F) Forestales:

Incluye todo tipo de bosques y matorrales. Las masas forestales se encuentran dispersas en toda la
cuenca, pero son dominantes en el sur y oriente de la cuenca.

(U) Urbano

Las zonas urbanas mas importantes son Valle de Bravo, Avandaro y Amanalco; en menor tamafio,
pero con trazo urbano San Juan, Agua Bendita, San Simdn de la Laguna, San Bartolo, Cuadrilla de
Dolores, El Potrero, Pipioltepec y Mihualtepec, y recientemente El Arco.

(H) Cuerpos de agua

El cuerpo de agua mas importante es el mismo vaso de almacenamiento de la presa Valle de
Bravo, utilizado al principio para generar electricidad, posteriormente para aportar agua potable a
la ciudad de México a través del sistema Cutzamala. Otros cuerpos de agua son la Laguna de San
Simén, ya azolvada, la Laguna Capilla Vieja, también azolvada y seca durante la temporada de
estiaje; ademds algunas represas menores, como son la de El Fresno y las represas del Sr. Kuri en
la cuenca media del arroyo Yerbabuena.

También se pueden mencionar las numerosas piscifactorias a lo largo de todas las corrientes de la
cuenca.

El cambio de uso de suelo, entre el periodo de 1986 al 2004 se presenta en la

AT/AR

- ForestalaAgriculturade Riego ~ F/AR 112556
- PastizalaAgriculturaderiego P/AR  [[742.09
~ Forestal a Agricultura de Temporal ~~ F/AT 13572

Tabla:
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AT/AR (1164269
- ForestalaAgriculturade Riego ~ F/AR 112556
- PastizalaAgriculturaderiego  P/AR 4209
~ Forestal a Agriculiurade Temporal ~ F/AT 13572

Tabla 6. Cambio de uso de suelo

: L Superficie
Cambio uso suelo Historico/Actual (ha)

F/U

~ ZonaforestalaZonaubama 29623
~ CuepodeaguaaZonaubama  HU 2811
- Maoralazonautbana MU 408
- PestizalaZonauwbana  PU 1615
@ 271359

Tabla 6. Cambio de uso de suelo (Chacon, 2002)

A | cuenca Rio 23,082.2 | AA | cuenca Rio La Cascada 7,076.49
Amanalco 1 AB | cuenca Rio El Salto 6,185.06

AC | seccion Valle Amanalco 2,487.72

AD | seccién San Bartolo 1,706.40

AE | seccion Bajo Amanalco 5,626.54

Tabla 7. Tipo de uso de suelo en Amanalco y superficie (Chacon, 2002)

5.1 CAPTACION Y CAPTACION (DIQUES, PRESAS, CANALES, ARROYOS Y RIOS)
DISTRIBUCION DE AGUA TRATAMIENTO DE AGUA O CONDUCCION Y DISTRIBUCION
5.2 INSTALACIONES EN PLANTAS, ESTACIONES Y SUBESTACIONES ELECTRICAS
GENERAL




ZONAS DE TRASFERENCIA DE BASURA

Tabla 8. Uso de suelo en Amanalco Basado en (Amanalco, 2004)

2.7.Marco Socioeconémico

Se describe en esta seccién cdmo el municipio de Amanalco se desarrolla y qué actividades
econdmicas lo mantienen, asi como algunos datos que mdas adelante se utilizaran para el
desarrollo de este proyecto.

2.7.1. Demografia
En la Tabla se presenta la poblacidn total del municipio de Amanalco.

Poblacién total, 2010 22,868 | Habitantes
Poblacién total hombres, 2010 11,224 | Habitantes
Poblacién total mujeres, 2010 11,644 | Habitantes

Tabla 9. Poblaciéon Municipio de Amanalco (INEGI)

Poblacion

51%

B Poblacién total hombres, 2010 Poblacidn total mujeres, 2010

Grafica 4. Comparacion de Poblacion

2.7.2.Vivienday servicios
En la Tabla se muestran los datos de vivienda, asi como los servicios de electricidad, drenaje y
tecnologia que se tienen en los hogares.
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Ademas en el municipio no existe una oficina de correos, el personal del ayuntamiento reparte la
correspondencia; tampoco hay puestos de periddicos, sdlo llegan algunos periddicos de Valle de
Bravo.

La recepcidn de las radiodifusoras es mala, se captan algunas estaciones de las ciudades de Toluca
y México y los canales de televisién que se reciben son: 2,4, 5,7 y 13.

Promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas, 2010 4.4

Tabla 10. Datos de vivienda y servicios (INEGI)

Viviendas particulares que disponen de energia eléctrica, 2010 4,852

Viviendas particulares con piso diferente de tierra, 2010 4,754

Viviendas particulares que disponen de computadora, 2010

Viviendas particulares que disponen de refrigerador, 2010 1,685

Promedio de ocupantes por vivienda particular, 2010 4.4

Tabla 10. Datos de vivienda y servicios (INEGI)



Total de Viviendas

Disponen
lavadora
8%

Grafica 5. Comparacion de Servicios en Viviendas
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2.7.3. Salud
En la Tabla se muestran datos de la poblacién derechohabiente a un servicio de salud.

Salud Amanalco

Poblaciéon derechohabiente a servicios de salud del IMSS, 2010 388
Poblacién sin derechohabiencia a servicios de salud, 2010 6,391
Personal médico, 2009

Personal médico en el IMSS, 2009 “
Personal médico en otras instituciones de seguridad social, 2009 “
Personal médico en la Secretaria de Salud del Estado, 2009

Tabla 11. Salud (INEGI)

2.7.4. Educacion
Los alumnos inscritos para el ciclo escolar 1994-1995 eran 5,566 en los siguientes niveles:

Preescolar 681 alumnos
Primaria 4,105 alumnos
Secundaria 652 alumnos
Bachillerato 128 alumnos

El municipio contaba con 63 escuelas: 29 de preescolar, 27 de primaria, 6 de secundaria y una de
bachillerato.

Al finalizar el afo de 1996, el municipio contaba con los siguientes planteles: 30 planteles, 245
aulas, 4 bibliotecas, 2 laboratorios y 4 talleres.

En 1995, de una poblacién de 10,240 habitantes, 7,622 eran alfabetas y 2,605 analfabetas, por lo
que el analfabetismo es del 25%.
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Capitulo 3. Parametros de calidad del agua residual

3.1. Importancia del tratamiento del agua residual

La contaminacién del agua es un concepto que engloba muchas cosas. El agua sucia o “aguas
negras” contienen todo tipo de materia, basura como particulas grandes que se pueden remover
facilmente, particulas soélidas suspendidas y disueltas las cuales no son visibles y contiene
bacterias. Esto en conjunto se clasifica como contaminantes organicos e inorgdanicos.

Se debe recalcar que los contaminantes organicos e inorganicos en el agua estd en funcién de su
destino, digase que se tiene cierta tolerancia para un agua de riego pero no en un agua para
consumo humano. Asi que de su uso depende la clasificacidn de los contaminantes.

Dentro de la materia organica encontramos proteinas, carbohidratos, ademds de grasas, mientras
gue la materia inorgdnica contiene arenas sales y metales.

Las aguas negras estdn mezcladas en un 99% con agua “limpia” lo que las hace menos
concentradas facilitando la limpieza.

La caracterizacidén de las aguas es de vital importancia para conocer la cantidad de bacterias que
existen en el agua, cuanto oxigeno han consumido y la cantidad de sdlidos suspendidos y disueltos
gue contiene y con esto ver el grado de contaminacidn que contiene el agua para poder tratarla.

3.2. Caracteristicas del agua

Se pueden clasificar a las aguas residuales en dos tipos: industriales y municipales. En muchos
casos las aguas residuales industriales requieren tratamiento antes de ser descargadas en el
sistema de alcantarillado municipal; como las caracteristicas de estas aguas residuales cambian de
una a otra industria, los procesos de tratamiento son también muy variables.
Existen aguas residuales industriales que tienen caracteristicas compatibles con las municipales,
por lo que se descargan directamente en los sistemas publicos de alcantarillado. El estudio del
tratamiento especifico de las aguas residuales industriales esta fuera de los alcances de este texto.
El agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno y color gris. El agua residual con
mas tiempo de haber sido generada es séptica y de mal olor; su olor caracteristico es a acido
sulfhidrico, similar al de los huevos podridos. El agua residual séptica es de color negro.
La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varia entre 10 y 20 °C; esto se
debe a que se afade calor al agua en los sistemas de plomeria de las edificaciones.

3.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno se refiere a la medida de la cantidad de oxigeno utilizado por
los microrganismos para la estabilizacién de la materia orgdnica biodegradable bajo condiciones
aerobias en un periodo de 5 dias y a condiciones de 20°C.

En aguas residuales domésticas el valor de la DBO se encuentra entre el 65 y 70% del total de
materia oxidable. Para el agua residual la DBO representa aproximadamente dos terceras partes
de la demanda que seria ejercida si se oxida por via bioldgica.

La prueba de DBO es un proceso de oxidacién humeda donde los microrganismo son el medio para
oxidar la materia organica en didxido de carbono y agua.
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En la realizacion de la prueba debe considerarse que el agua puede tener un inéculo adecuado de
bacterias y que la solubilidad del oxigeno en el agua es muy limitada por lo que hay que recurrir a
una dilucion.

La dilucién se prepara conteniendo los nutrientes necesarios para la actividad bioldgica, ademas se
airea para saturarla de oxigeno, antes de mezclarla con el agua residual.

Al contener una muestra en un recipiente por 5 dias las bacterias contenidas en la muestra
comenzaran a consumir el oxigeno y por los primeros dias se sigue un patrén como se muestra en
la llustracién 7.

DBO ejercida

-
=

L remanente

Oxigeno consumido y
remocidn organica equivalente

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo, dias
llustracion 7. Relacién de DBO y oxigeno equivalente (ICA, 2003)

Durante los primeros dias la disminucidon de oxigeno es rapida debido a la gran concentracion de
materia organica. Al disminuir la materia organica disminuye el consumo de oxigeno, en la Ultima
parte de la curva se relaciona el consumo de oxigeno con la decadencia de las bacterias que
crecieron durante el inicio de la prueba. Se considera directamente proporcional la tasa de
consumo de oxigeno con la concentracion de materia organica degradable remanente en
cualquier tiempo.

3.2.1 Obtencién de la DBO
Para la obtencidn de la DBO se requiere hacer una serie de procesos en el laboratorio después de

realizar el debido muestreo en el sitio como como las normas sugieren. A continuacidon se describe
este proceso.

Materiales:
Para la prueba se requieren frascos Winkler que son practicos por la cantidad precisa que manejan
de 300 mly su tapdn que permite el mezclado.

Pipeta, Bureta, Matraces Erlenmeyer y soporte universal.

Los reactivos a utilizar son:

Para el agua de dilucién:

Agua destilada, sulfato de magnesio, cloruro férrico, cloruro de calcio y soluciéon amortiguadora.
Para la prueba de DBO:

Sulfato manganoso, alcali yoduro nitruro, acido sulfdrico concentrado, tiosulfato de sodio y
almidon.



4.2.2 Procedimiento

Para el agua de dilucién se agrega 1 ml de cada uno de los nutrientes por cada litro de agua de
dilucion.

Para preparar un litro de dilucién se debe aforar un litro de agua destilada y agregar los
nutrientes. Se mezcla y se airea.

Con la probeta agregar:

498 ml de agua de dilucion 495 ml de agua de dilucidn 475 ml de agua de dilucién

Tabla 12. Proporciones de dilucion

A continuacion se llena un frasco Winkler con cada una de las diluciones y se rotula con fecha y
porcentaje de dilucion.

Guardar un frasco de cada dilucion en la incubadora a 20°C para analizarlo 5 dias después.

Con 2 frascos Winkler determinar el oxigeno disuelto inicial agregando 1ml de sulfato manganoso
y 1ml de alcali yoduro nitruro. Se tapan y eliminar el exceso para después agitar 15 veces para
mezclar, se formard un precipitado y se calificard como sigue:

- Precipitado blanco indica ausencia de oxigeno
- Precipitado café o amarillo indica presencia de oxigeno

Se espera a que sedimente el precipitado y se agita 15 veces y se le agregard 1ml de acido
sulfurico, se tapa y se mezcla. Esto es para fijar el oxigeno de la muestra.

Se miden 200ml en una probeta y se vierten en un matraz y se agrega un par de gotas de almidén
que serd el indicador.

Se llena una bureta con tiosulfato de sodio hasta la marca de cero, se coloca un agitador en el
matraz, este se coloca debajo de la bureta y dosifica el tiosulfato de sodio hasta que la muestra
regrese al color original.

El tiosulfato utilizado en ml corresponde directamente a los mg/l de oxigeno disuelto en la
muestra.

Este proceso se repite con la muestra incubada 5 dias.

3.4. Sdlidos Suspendidos

Si un metro cubico de agua residual pesa aproximadamente 1,000,000 de gramos; de éstos
alrededor de 500 gramos son de sélidos totales; éstos pueden estar en forma suspendida o en
disolucidn. Los solidos totales se determinan evaporando un volumen determinado de muestra y
pesando el residuo remanente. Los resultados se expresan en mg/I.
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De los aproximadamente 500 gramos de sélidos totales, la mitad son sdlidos disueltos tales como
calcio, sodio y compuestos orgdnicos solubles. Los 250 gramos restantes son insolubles.

La fraccidn insoluble consiste en aproximadamente 125 gramos de material que puede
sedimentarse en 30 minutos si se deja al agua en condiciones de quietud. Los 125 gramos
restantes permaneceran en suspension por mucho tiempo.

Para la determinacion de los sélidos suspendidos y de los sélidos disueltos se requiere filtrar la
muestra. La filtracidn se lleva a cabo por medio de un filtro de membrana. Para determinar los
solidos suspendidos, el filtro es secado y pesado; en seguida se filtra un volumen determinado de
muestra, se le seca y pesa otra vez. La diferencia de peso entre el volumen de muestra utilizada,
proporciona la concentracion de sélidos suspendidos. Para la determinacion de los sélidos
disueltos, del liquido filtrado se toma un cierto volumen, se evapora hasta su secado y se pesa el
residuo.

3.5. Temperatura

En el agua residual forma una parte importante pues cuando la temperatura aumenta los procesos
biolégicos también y cuando la temperatura disminuye los procesos se desaceleran.

3.6. Agentes infecciosos en el agua residual

3.6.1. Microorganismos patégenos

En las aguas residuales se pueden encontrar todo tipo de patégenos que entre ellos se incluyen:
bacterias, virus, protozoarios y helmintos. No es comin que se encuentren presentes los
microorganismos que causan algunas enfermedades severas, pero se asume que si por seguridad y
que representan un peligro para la salud. Después del tratamiento solo algunos microorganismos
patdgenos logran sobrevivir.

3.6.2. Bacterias

Son microorganismos unicelulares, sin color y constituyen la menor forma de vida capaz de
sintetizar el protoplasma a partir de su ambiente. Pueden tener forma cilindrica o de basto
(bacilos), oval o esférica (cocos) o espirales (espirilos). Una sefial de enfermedad por esta bacteria
en el agua son desérdenes intestinales.

3.6.3. Virus

Son estructuras bioldgicas inferiores de las cuales se sabe que contienen informacidon genérica
necesaria para su reproduccidon. Son tan pequefios que solo se pueden observar con un
microscopio electrénico.

Para su adecuado desarrollo necesitan un huésped para desarrollarse y una vez en él se desarrolla
produciendo sintomas de desorden en el sistema nervioso y tracto intestinal.

3.6.4. Protozoarios

Estan un nivel abajo de la vida animal. Son organismos unicelulares mas complejos que las
bacterias y los virus en actividad. Son organismos auto-contenidos que pueden vivir libremente o
parasitariamente. Pueden ser patdgenos o no patdgenos, microscépicos o macroscdpicos. Son
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totalmente adaptables, estdn en gran parte de las aguas naturales aunque solo algunos
protozoarios acuaticos son patdgenos.

Se manifiestan con desdrdenes intestinales.

3.6.5. Helmintos

Mejor conocidos como gusanos parasitos, incluye dos o mas animales huéspedes, entre ellos el
humano y la contaminacion del agua puede ser causada por el vertido de desechos animales y
humanos que contienen helmintos. La contaminacién puede ser a través de especies acuaticas,

insectos y caracoles.

En la tabla 13 se muestran los patdégenos mdas comunes que residen en el agua.

Helmintos (gusanos parasitos)

Poliomelitys (3 tipos)

Virus desconocidos

Dracunculus medinensis

Echinococcus

Shistosoma (S. Mansoni, S.

Japonicum, S. Haematobium)

Poliomyelitis aguada, paralisis
infantil
Hepatitis infecciosa

Dracintuasus (dracunculiasis;
dracunculosis; medina;
infeccién serpiente, dragon o
gusano-guinéa)

Equinococosis
Squistosomiasis (bilharziasis o
enfermedad de Bill Harris”)

Tabla 13. Patégenos comunes transportados por el agua
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Capitulo 4. Terminologia en el tratamiento de aguas residuales
Se utilizan diversa terminologia para identificar las etapas del tratamiento, los procesos y las
operaciones.

Los métodos usados para el tratamiento de aguas residuales municipales se denominan
operaciones y procesos unitarios. Las operaciones unitarias incluyen remocidon de contaminantes
por fuerzas fisicas, mientras que los procesos unitarios consisten en reacciones bioldgicas o
guimicas.

Un reactor se refiere al depdsito o estructura que contiene, junto con todos sus accesorios, en el
gue tiene lugar la operacidn unitaria o proceso unitario. Las operaciones y procesos unitarios son
fendmenos naturales, que pueden ser iniciados, y controlados alterando el ambiente del reactor.
El disefio del reactor es muy importante y requiere compresion del proceso unitario u operacion
involuntaria.

Un sistema de tratamiento esta compuesto por una combinacién de operaciones y procesos
unitarios disefiados para reducir las partes que constituyen al agua residual a un nivel aceptable.
Se pueden hacer diversas combinaciones de operaciones y procesos unitarios, pero cada sistema
tiene su particularidad. En la Tabla 14 se muestran los procesos y operaciones para cada etapa.

Variaciones de lodos activados

Pelicula fija: filtros percoladores

- Pelicula fija: di iologi
Materia organica elicula fija: discos bioldgicos

biodegradable Variaciones de lagunaje

Filtracién intermitente de arena
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Sistemas fisicoquimicos

Tabla 14. Operaciones y procesos unitarios utilizados para eliminar los contaminantes del agua residual (Edie, 2003)

35



Variaciones de sistemas de cultivo suspendido con nitrificacion y

Nutrient Nitrogen e s
utrientes ogeno desnitrificacion

Variaciones de sistemas de pelicula fija con nitrificacién y
desinfeccion

Arrastre de amoniaco (stripping)
Intercambio de iones
Cloracién en el punto critico
Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno

Fosforo
. _ Adsorcién en carbon
Materia organica ., o
. Ozonacion terciaria
refractaria

Sistemas de tratamiento por evacuacion de terreno

Intercambio de iones

Solidos Inorganicos

i Ysmosis inver
Disueltos Osmosis inversa

Electrolisis
Tabla 14. Operaciones y procesos unitarios utilizados para eliminar los contaminantes del agua residual (Edie, 2003)

4.1 Funcionamiento general de una planta de tratamiento de agua

residual
Los sistemas de tratamiento de agua residual se dividen en subsistemas:

e Primario
e Secundario
e Terciario

El propdsito del tratamiento primario es remover materiales solidos del influente a la planta. Los
residuos grandes se pueden retirar mediante rejas o reducir su tamano utilizando dispositivos de
molienda. Los sélidos inorganicos se remueven en canales desarenadores y una buena parte de los
solidos suspendidos organicos se remueven por sedimentadores. Un sistema primario tipico
remueve aproximadamente la mitad de los sélidos suspendidos el influente a la planta. La DBO
asociada a estos solidos es aproximadamente del 30% de la del influente.
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Clarificador
Rejillas primaro

A —

ﬂgmc:ﬁg:aduﬂ Hluente a tratamiento

secundario

Medidor
uesgfr’glgllnmr de gasio

Maolienda L )
Flujo inferior a
tratamiento de
lodos

llustracion 8. Sistema de tratamiento primario. Con base en (César, 2003)

El tratamiento secundario consiste generalmente en la conversién bioldgica de compuestos
organicos disueltos y coloidales en biomasa, misma que puede ser removida por un sedimentador.
El contacto entre microorganismos y compuestos orgdnicos se logra suspendiendo la biomasa en
el agua residual o haciendo pasar el agua sobre una pelicula de biomasa adherida a una superficie
sélida.

El sistema mas utilizado es el de lodos activados. La recirculacién de una porcién de la biomasa
mantiene una cantidad grande de microorganismos en contacto con el agua y acelera el proceso
de conversién. El sistema cldsico de biomasa adherida es el de filtros percoladores. Se usan piedras
u otros medios sélidos para incrementar el area para el crecimiento de la biopelicula. La
biopelicula madura se desprende de la superficie y es drenada hacia el tanque de sedimentacién
junto con el flujo inferior del reactor.
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llustracion 9. Tratamiento secundario; a) Sistema de lodos activados, b) Sistema de filtros percoladores. (César, 2003)
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Los procesos secundarios producen exceso de biomasa que es biodegradable mediante
catabolismo enddgeno y por otros microorganismos. Los lodos secundarios se pueden combinar
con los primarios para un tratamiento adicional con un proceso bioldgico anaerobio.

Los productos resultantes de este proceso son gaseosos, principalmente metano (CH,), didxido de
carbono (CO,) y liquidos y sélidos inertes.

La cantidad de metano es considerable y puede usarse para satisfacer parte de los requerimientos
energéticos de la planta de tratamiento. La concentraciéon de compuestos organicos de los liquidos
es grande y se reciclan a través de la planta de tratamiento. También es grande la cantidad de
minerales del residuo sélido, por lo puede usarse como acondicionador de suelos y fertilizante en
terrenos agricolas. Otros métodos de disposicién de sélidos son la incineracion o su enterramiento
en un relleno sanitario.

En la mayoria de los casos, es suficiente el tratamiento secundario de las aguas residuales
municipales para que el efluente cumpla con las normas oficiales mexicanas. Sin embargo, en
algunos casos puede requerirse tratamiento adicional.

El tratamiento terciario considera la remocidon de sélidos suspendidos y/o remocidn de nutrientes.
La remocidn de sélidos puede llevarse a cabo mediante filtracién, y los compuestos de fésforo y
nitrégeno pueden removerse mediante una combinacién de procesos fisicos, quimicos vy
bioldgicos.

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua
efluente del uso humano. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia o reutilizable en el
ambiente y un residuo sélido o fango (también llamado biosélido o lodo) convenientes para su
disposicion o reuso.

Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones y locales comerciales e
industriales. Estas pueden ser tratadas dentro del lugar donde se generan (por ejemplo: tanques
sépticos u otros medios de depuracion) o bien pueden ser recogidas y llevadas mediante una red
de tuberias - y eventualmente bombas - a una planta de tratamiento municipal. Los esfuerzos para
recolectar y tratar las aguas residuales domésticas de la descarga estdn tipicamente sujetas a
regulaciones y estandares locales, estatales y federales (regulaciones y controles). A menudo
ciertos contaminantes de origen industrial presentes en las aguas residuales requieren procesos
de tratamiento especializado.

Tipicamente, el tratamiento de aguas residuales comienza por la separacion fisica inicial de sélidos
grandes (basura) de la corriente de aguas domésticas o industriales empleando un sistema de
rejillas, aunque también pueden ser triturados esos materiales por equipo especial;
posteriormente se aplica un desarenado (separacion de sélidos pequefios muy densos como la
arena) seguido de una sedimentacién primaria (o tratamiento similar) que separe los sélidos
suspendidos existentes en el agua residual. Para eliminar metales disueltos se utilizan reacciones
de precipitacidn, que se utilizan para eliminar plomo y fésforo principalmente. A continuacion
sigue la conversion progresiva de la materia bioldgica disuelta en una masa bioldgica sdlida usando
bacterias adecuadas, generalmente presentes en estas aguas. Una vez que la masa bioldgica es
separada o removida (proceso llamado sedimentacidon secundaria), el agua tratada puede
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experimentar procesos adicionales (tratamiento terciario) como desinfeccién, filtracion, etc. El
efluente final puede ser descargado o reintroducido de vuelta a un cuerpo de agua natural
(corriente, rio o bahia) u otro ambiente (terreno superficial, subsuelo, etc). Los sdlidos bioldgicos
segregados experimentan un tratamiento y neutralizacién adicional antes de la descarga o
reutilizacion apropiada. (llustracién 10)

Estos procesos de tratamiento son tipicamente referidos a un:

e Tratamiento primario (asentamiento de sdlidos)

e Tratamiento secundario (tratamiento bioldgico de la materia orgéanica disuelta presente en
el agua residual, transformandola en sdlidos suspendidos que se eliminan facilmente)

e Tratamiento terciario (pasos adicionales como lagunas, micro filtracién o desinfeccidn)

I Colector

Pl Tanquedeigualacion
E Tratamiento
Disposicion

llustracidn 10. Distribucién de una planta de Tratamiento de aguas residuales

4.2. Proyecto de una planta de tratamiento

Este es uno de los elementos mas importantes en la ingenieria ambiental, para seleccionar y
analizar los diagramas de flujo de los procesos viables a construccién se aplica el conocimiento
tedrico y la experiencia practica.

Una vez que se ha definido la calidad del efluente requerido, el disefio de la planta se realiza como
sigue:

Sintesis de alternativas y diagramas de flujo

Aforo y muestreo, y pruebas de tratabilidad

Seleccidn de criterios de disefio

Dimensionamiento de las instalaciones fisicas

Preparacion de balances de solidos

Distribucion en el terreno de las instalaciones fisicas
Preparacion de perfiles hidraulicos

Elaboracién de planos, especificaciones y estimacién de costos

O Nk WNPE
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Los diagramas de flujo se elaboran con base en las caracteristicas de las aguas residuales por
tratar, los objetivos del tratamiento vy, si estdn disponibles, los resultados de las pruebas de
tratabilidad. Las mejores alternativas de diagramas de flujo se seleccionan después de que éstas
han sido evaluadas en términos de su comportamiento, implantacion fisica, requerimientos de
energia y costo.

Las pruebas de tratabilidad son pruebas a escala que se llevan a cabo en laboratorio y cuyos
resultados se emplean para establecer dosis aproximadas de sustancias quimicas y para obtener
coeficientes cinéticos. El realizar pruebas de tratabilidad tiene los siguientes propdsitos:
e Establecer si las operaciones y procesos unitarios son adecuados para el tratamiento del
agua residual especifica.
e  Obtener los datos e informacidn necesaria para el disefio de las operaciones y procesos
unitarios.

El muestreo y medicién del gasto de aguas residuales son dos actividades imprescindibles para el
disefio de la planta. El propdsito del muestreo es colectar una porcién de aguas residuales lo
suficientemente pequeiia en volumen para ser manejada convenientemente en el laboratorio y
gue sea representativa del agua residual que se va a examinar.

Debe recogerse en tal forma que no se agregue ni se pierda nada en la porcién tomada y que no se
produzca ninglin cambio durante el tiempo que transcurra desde la recoleccién hasta su analisis
en el laboratorio. Si no se satisfacen estas condiciones, los resultados obtenidos en el laboratorio
seran engafiosos y de peores consecuencias que la falta de ellos.

No puede especificarse la localizacién de los puntos de muestreo y la recoleccion de las muestras
para todos los proyectos de plantas de tratamiento. Las condiciones son diferentes para cada caso.
Se pueden formular las siguientes recomendaciones:

e La muestra debe tomarse en donde estén bien mezcladas las aguas residuales. Esto se
logra tomando la muestra donde el flujo sea turbulento.

e Deben excluirse las particulas grandes, considerdandose como grandes las que sean
mayores de 6 mm.

e No deben incluirse en el muestreo los sedimentos, crecimientos o material flotante que
se haya acumulado en el punto de muestreo.

e La muestra debe analizarse tan pronto como sea posible. Si se retiene por mds de una
hora, debe mantenerse fria. La descomposicion bacteriana de las aguas residuales
continla en el recipiente de muestra. Después de una hora son apreciables los cambios
debido a tal descomposicién. El enfriar la muestra retarda mucho la accidn bacteriana.

e Debe procurarse que la recoleccion de muestras sea lo mas facil posible. Los puntos de
muestreo deben ser de facil acceso, tener el equipo adecuado y proteger al personal de
las inclemencias del tiempo, pues mientras mas facil sea la toma de muestras, mejor serd
su ejecucion.

Las muestras pueden ser instantaneas o compuestas.

Una muestra instantanea consiste en colectar todo el volumen a examinar en un mismo tiempo,
por lo que representa las caracteristicas de las aguas residuales solamente para la hora en la que
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se toma. En general se utilizan cuando las aguas residuales mantienen su gasto y caracteristicas
estables o bien cuando las descargas son intermitentes.

Una muestra compuesta se logra con la coleccién de aguas residuales en forma continua durante
un intervalo de tiempo dado, o bien con la composiciéon de varias muestras instantdneas tomadas
a cada cierto tiempo. Esta muestra representa el promedio de las caracteristicas a medir durante
el tiempo que dure su coleccion. Para definir el tiempo necesario para su coleccién y hacerla
representativa, es necesario conocer el comportamiento del agua a muestrear. A mayor cambio en
el gasto y caracteristicas de las aguas residuales, menor tiempo transcurrido para colectar la
muestra compuesta.

Lo mas recomendable es bombear en forma continua hacia un recipiente con el fin de acumular
un volumen mayor que el de la muestra. Una vez cumplido el tiempo se homogeiniza el volumen
recolectado y se procede a llenar los envases con muestra para su preservacion y transporte.

Una vez que se han seleccionado los procesos de disefo, el siguiente paso es dimensionar las
operaciones y procesos unitarios requeridos, de manera que se puedan determinar las obras
necesarias para su implantacién. Dependiendo de las restricciones impuestas por el predio, podria
ser necesario cambiar de tipo de tanque de forma hasta que se adapte con el terreno estudiado.

Los balances de soélidos deben efectuarse para los gastos medio y punta (gasto maximo
extraordinario). La elaboracion de un balance de sélidos consiste en determinar las cantidades de
solidos que entran y salen de cada operacién o proceso unitario; estos datos son especialmente
importantes en el disefio de las instalaciones de procesamiento de lodos.

Recopilando la informacién obtenida en las dimensiones de las instalaciones, se desarrollan varios
planteamientos de arreglo de acuerdo con las restricciones del sitio. En la propuesta de la
distribucidn o arreglo de unidades debe procurase minimizar la longitud de las tuberias,
agrupando juntas las instalaciones relacionadas;

Se deben considerar los siguientes puntos para la distribucion:
e Geometria de los predios disponibles para la planta de tratamiento
e Topografia
e Condiciones del suelo y de las cimentaciones
e Localizacién de la alcantarilla del efluente
e Localizacién del punto de vertido
e  Accesos para el transporte
e Tipos de procesos considerados
e Efectos sobre la longitud de las conducciones entre las unidades de la planta
e Eficiencia de los procesos
e Fiabilidad y economia de operacion
e Estética
e Impacto ambiental
e Existencia de terreno adicional para ampliacién futura de la planta

Los perfiles hidraulicos se elaboran con los siguientes propdsitos:
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e Asegurar que el gradiente hidraulico es el adecuado para que se desarrolle un flujo por
gravedad del agua residual a través de las instalaciones de tratamiento.

e Para establecer las alturas de impulsién requeridas por las bombas, cuando el bombeo sea
necesario.

e Para asegurar que las instalaciones de la planta no se verian inundadas o que el agua
alcance cotas no previstas durante los periodos de gasto punta.

4.3. Tratamiento primario

El agua residual contiene varias formas de sélidos, distintos tamafios y densidades. Para remover
estos sdlidos es necesaria una serie de operaciones unitarias como un cribado, desmenuzado y
una sedimentacién. Los elementos del subsistema primario son:

El tratamiento primario consta basicamente de 4 secciones que se describiran con mayor detalle
mas adelante. Las secciones del tratamiento primario son:

1. Emisor de llegada

2. Elementos preparatorios

Rejillas

Desarenadores

Canal Parshall

Tanque de igualacién

Tanqgues de sedimentacion primaria

oo oo

3. Tanques de sedimentacién primaria para separacién de sélidos suspendidos

Los emisores son la parte de la red de alcantarillado que conduce el agua residual a la planta
de tratamiento y de la planta al sitio de vertido final. Estos emisores se disefian para operar
por gravedad o a presidon, esto depende del terreno que se esté estudiando.

El gasto de disefio empleado en el emisor sera el gasto maximo extraordinario del proyecto en
el tramo comprendido entre la red y la planta de tratamiento y el gasto del efluente tratado
para el tramo entre la planta y el sitio de vertido final.

La parte del emisor que conduce el efluente de agua residual cruda debe ir en una tuberia,
generalmente de concreto que solo estard inundada después de una precipitacion pluvial.

El siguiente paso para el tratamiento primario es un conjunto de procesos llamado
tratamiento preliminar que se describe a continuacion.

4.3.1. Rejillas
En el agua residual podemos encontrar una cantidad inimaginable de objetos de volumen
considerable como: ramas, ropa, botellas, bolsas, animales, etc.

Para poder dar una limpieza superficial de objetos grandes se emplean las rejillas, estas se colocan
con una pequefia inclinacidn respecto al piso, las carillas de hierro son horizontales y paralelas.
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Otra funcién fundamental de las rejillas es la seguridad de las bombas y elementos mecanicos al
no dejar pasar la basura que pueda provocar que algun engrane se atore y descomponga los
equipos.

Existen dos tipos de limpieza de las rejillas, las manuales y las mecanicas, las manuales se utilizan
cuando se tiene un gasto menor a 0.05 m?/s.

En las plantas pequefias por lo general se instalan rejillas de limpieza manual en un canal. La
profundidad del canal depende de las condiciones propias de la construccién mientras que para el
ancho del canal y la separacidn entre barras se pueden tomar de medidas tipicas. Tabla

‘ Ancho del canal (b) en cm ‘ 40, 50, 60, 80, 100, 125, 160, 180, 225, 250 \

Tabla 15. Medidas tipicas del ancho de canal de rejillas y separacion entre barras de limpieza manual (César, 2003)

En la llustracion 11 se muestra cdmo se compone una rejilla.

Escurridor

Barandal

H

M
E"—\—f—'
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!

h0e— 2 80 —» [-— > B0 —

Il A

Rejilla de tiempo seco —

Rejilla de tiempo de lluvia—

llustraciéon 11. Disposicion de rejillas de limpieza manual (César, 2003)

Las rejillas de limpieza manual se instalan con una inclinaciéon de 30 a 60° respecto a la horizontal,
las barras pueden tener una separacidon grande o pequefia, entre 5 a 10 cm o de 2 a 4 cm
respectivamente. Para mantener el flujo laminar se recomienda que el agua tenga una velocidad al
menos de 0.5 m/s para la adecuada retencion de los materiales. Sin embargo en época de lluvia
esta velocidad aumenta y se recomienda que la velocidad maxima sea de 2 m/s si esto no se
pudiera lograr se considera tener dos canales para dividir el gasto que nos ayudara en época de
lluvia.

Se considera el gasto del agua residual y los tirantes que se presentan antes y después de los
emparrillados, estos dependen de la cantidad de material retenido.

4.4. Desarenadores
Estos se localizan inmediatamente después de las rejillas y su funcidn es sedimentar la arena que
contiene el agua residual que tiene un didmetro aproximado de 0.2 mm, pero también algunas
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particulas orgdnicas tienen este didmetro, asi que los residuos removidos de los desarenadores

contienen materia organica por lo que se debe tener un cuidado especial con la disposicidn de los
mismos.

La sedimentacién se clasifica dependiendo de las caracteristicas de las concentraciones de los
materiales suspendidos. Una de ellas son las particulas discretas las cuales su tamafio, forma y

gravedad especifica no cambian con el tiempo, que son con las que se trabaja en el tratamiento de
agua residual.

¢

(/

zona de lodos

llustracion 12. Desarenador (César, 2003)

4.5, Canal Parshall

Este canal tiene la utilidad de aforador, es econdmico y verifica las velocidades después del
desarenador. También se puede utilizar para agregar quimicos al agua residual.

La forma del canal esta disefiada para no permitir la acumulacion de sélidos que afecten la
medicion. En llustracién 13 se muestra la forma del canal.
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llustracidn 14. Perfil Canal Parshall. (César, 2003)

Para el disefio de los canales se utilizan tablas con medidas frecuentes. Tabla 16

Tabla 16. Caracteristicas de descarga de canales Parshall (César, 2003)



914.4 17.6 1427 2.1840h,**° [0.06 0.76 0.7
1524 44.1 2424 3.7320 h,***’|0.076 0.76 0.7

Tabla 16. Caracteristicas de descarga de canales Parshall (César, 2003)

También existen dimensiones estandar para los canales Parshall que se muestran en la tabla 17.

EGa | |
1524 | 621 | 610 | 394 | 397 | 610 305 | 610 76 305 | 114 ] 502 | 5175
B | |
ass.

| |
676 | |
12192 | 1829 | 1794 | 1504 | 1537 | 914 610 | ona | 76 | 381 | 229 2711 | 51 76
181 | |
B2 | |

2438.4 | 2438 | 2391 | 2743 | 3397 | 914 | 610 | 914 | 76 | 381 | 229 | 4172 | 51 | 76

Tabla 17. Dimensiones estandar para canales Parshall. En mm, (César, 2003)
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4.6. Tanque de igualacion

Las descargas de agua residual son variantes, dado que en las mafanas y las noches las descargas
son mayores que en el transcurso del dia. Esto provoca que se tenga una variacidon importante en
el gasto de entrada de la planta de tratamiento y puede dafar algunas de las instalaciones.

Por esta razén existe el tanque de igualacidon que se encarga de modular el gasto ademas de
funcionar como un homogeneizador, regulando el pH y la concentracién de los constituyentes
téxicos en el agua residual.

La igualacidon del gasto no es propiamente parte del proceso del tratamiento pero ayuda a mejorar
el funcionamiento de la planta incrementando su capacidad util.

Este puede ir después de las rejillas, desarenador y el canal Parshall para cumplir su funcién de
almacenamiento, de aqui se bombea con un gasto constante y se le proporciona aireacién y
mezclado para evitar olores desagradables y la sedimentacion.

4.7. Tanques de sedimentacion primaria
Esta es una operacién unitaria disefiada para eliminar del 40 al 65% los sélidos suspendidos en el
agua. El agua pasa por el sedimentador a una velocidad baja y queda ahi entre 0.5 a 3 horas.

Los residuos generados (en forma de lodo), en esta parte se eliminan con colectores mecanicos.

Este proceso ademds genera una “nata” de grasas y aceites la cual se debe remover con un canal o
un rastrillo, dependiendo de la forma del sedimentador.

La sedimentacion primaria puede realizarse en tanques rectangulares alargados o en tanques
circulares.

Los tanques rectangulares, retiran la espuma con rastras de lodo que alternadamente, después de
recorrer el tanque por el fondo, regresa a su punto de partida recorriendo la superficie del agua, lo
gue se aprovecha para remover la espuma. El material floculante se desplaza hasta un sitio donde
se colecta ubicado retirado del vertedor del efluente y ahi se retira pasando sobre un vertedor de
espuma o por una rastra transversal.

La sedimentacidon puede clasificarse en varios tipos dependiendo de las caracteristicas y
concentracion de los materiales suspendidos. En la Tabla 18 se mostraran cuales son:

Sedimentaci6n del tipo 1 Sedimentaci6n del tipo 2 Sedimentacion del tipo 3

Es el tipo de sedimentacion de | Es el tipo de sedimentacién que
particulas discretas en suspensiones | incluye a las particulas floculentas en
diluidas. Las particulas discretas son | suspensiones diluidas. Las particulas
aquellas cuyo tamafo, forma vy | floculentas son aquellas cuya
densidad especifica no cambian con | superficie tiene propiedades tales
el tiempo. que se agregan con otras particulas
con las que entra en contacto.

Tabla 18. Tipo de sedimentacién. (César, 2003)
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4.8. Tratamiento secundario

A pesar del pre-tratamiento y el tratamiento primario el agua residual aun contiene sélidos
suspendidos en un aproximado del 50%. Para cumplir con la Norma Oficial Mexicana (NOM) se
necesita reducir la fraccién organica como la disuelta. Esto se logra ya sea con métodos quimicos o
bioldgicos. En el caso de los procesos quimicos, son costosos en disefio como en operacién y por
esta razén no son rentables, mientras que los procesos biolégicos son mas accesibles.

En el tratamiento bioldgico los microorganismos consumen los elementos organicos del agua
como alimento y convierten a estas en células de biomasa. Se requieren diversos tipos de
microrganismos para que este proceso sea completo, por esta razdn se utiliza un cultivo mezclado.

Se debe tener cuidado con los cultivos, pues si se descontrolan no se realiza bien el trabajo que se
requiere y la colonia podria desaparecer.
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Capitulo 5. Tipos de plantas para el tratamiento Secundario de aguas
residuales

5.1. Lagunas de Estabilizacion
Las lagunas de estabilizacidon son fundamentalmente reservas artificiales, que comprenden una o
varias series de lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion.

El tratamiento primario se lleva a cabo en la laguna anaerobia, la cual se diseia principalmente
para la remocién de materia organica suspendida (SST) y parte de la fraccion soluble de materia
organica (DBOs).

La etapa secundaria en la laguna facultativa remueve la mayoria de la fraccion remanente de la
DBO;s soluble por medio de la actividad coordinada de algas y bacterias heterotrdficas. El principal
objetivo de la etapa terciaria en lagunas de maduracién es la remocién de patdgenos y nutrientes
(principalmente Nitrégeno). Las lagunas de estabilizacién constituyen la tecnologia de tratamiento
de aguas residuales mds benéfica para la remocidon de microorganismos patégenos, por medio de
mecanismos de desinfeccidn natural.

Las lagunas de estabilizacion son particularmente adecuadas para paises tropicales vy
subtropicales dado que la intensidad del brillo solar y la temperatura ambiente son factores clave
para la eficiencia de los procesos de degradacion (Mara, 1998) .

5.1.1. Lagunas Anaerobias

Estas son las unidades mas pequeiias de la serie. Por lo general tienen una profundidad de 2 a5 m
y reciben cargas organicas volumétricas mayores a 100 g DBOs/m? d. Estas altas cargas organicas
producen condiciones anaerobias estrictas (oxigeno disuelto ausente) en todo el volumen de la
laguna. En términos generales, las lagunas anaerobias funcionan como tanques sépticos abiertos y
trabajan extremadamente bien en climas calientes.

Una laguna anaerobia bien disefiada puede alcanzar remociones de DBOs alrededor del 60% a
temperaturas de 20 °C. Un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 1 dia es suficiente para aguas
residuales con una DBOs de hasta 300 mg/| y temperaturas superiores a 20 °C.

Los disefiadores siempre han mostrado preocupacién por las posibles molestias generadas por los
olores. Sin embargo, los problemas de olor pueden minimizarse con un disefio adecuado de las
unidades, siempre y cuando la concentracién de SO, en el agua residual sea menor a 500 mg/I. La
remocion de materia orgdnica en una laguna anaerobia es gobernada por los mismos mecanismos
que ocurren en cualquier reactor anaerobio (Mara, 1998) (Pefia, 2002).

5.1.2. Lagunas Facultativas

Estas lagunas pueden ser de dos tipos: laguna facultativas primarias que reciben aguas residuales
crudas y laguna facultativas secundarias que reciben aguas sedimentadas de la etapa primaria
(usualmente el efluente de una laguna anaerobia). Las lagunas facultativas son disefiadas para
remocidon de DBOs con base en una baja carga organica superficial que permita el desarrollo de
una poblacidn algal activa. De esta forma, las algas generan el oxigeno requerido por las bacterias
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heterotroficas para remover la DBOs soluble. Una poblacidn saludable de algas le confiere un color
verde oscuro a la columna de agua.

Las lagunas facultativas pueden tornarse ocasionalmente rojas o rosadas debido a la presencia de
bacterias fotosintéticas purpuras oxidantes del sulfuro. Este cambio en la ecologia de las lagunas
facultativas ocurre debido a ligeras sobrecargas. De esta forma, el cambio de coloracién en una
laguna facultativa es un buen indicador cualitativo del funcionamiento del proceso de
degradacion. La concentracidon de algas en una laguna facultativa con funcionamiento dptimo
depende de la carga orgdnica y de la temperatura, pero frecuentemente se encuentra entre 500 a
2000 pg clorofila-a/l.

La actividad fotosintética de las algas ocasiona una variacién diurna de la concentracidon de
oxigeno disuelto y los valores de pH. Variables como la velocidad del viento tienen efectos
importantes en el comportamiento de la laguna facultativa, ya que se genera mezcla del contenido
de la laguna.

Un buen grado de mezcla produce una distribucién uniforme de DBOs, oxigeno disuelto, bacterias
y algas, y en consecuencia una mejor estabilizacion del agua residual. (Mara, 1998)

5.1.3. Lagunas de Maduracion

Estas lagunas reciben el efluente de la laguna facultativa y su tamafio y nimero depende de la
calidad bacterioldgica requerida en el efluente final. Las lagunas de maduracién son unidades poco
profundas (1.0-1.5 m) y presentan menos estratificacion vertical, al tiempo que exhiben una buena
oxigenacion a través del dia en todo su volumen. La poblacién de algas es mucho mas diversa en
las lagunas de maduracién comparada con las lagunas facultativas. Por lo tanto, la diversidad algal
se incrementa de laguna en laguna a lo largo de la serie. Los principales mecanismos de remocion
de patdgenos y de coliformes fecales en particular son gobernados por la actividad algal con ayuda
de foto-oxidacion.

Por otro lado, las lagunas de maduracion sélo alcanzan una pequefia remocién de DBOs, pero su
contribucion a la remocién de nitrégeno y fésforo es mas significativa.

Se tiene una remocién de nitrégeno total del 80% en todo el sistema de lagunas (laguna anaerobia
+ laguna facultativa + lagunas de maduracién), y de esta cifra el 95% corresponde a la remocion de
amonio. Es de resaltar que la mayoria del nitrégeno amoniacal se remueve en las lagunas de
maduracién. Entre tanto, la remocion total de fdsforo en los sistemas de lagunas es baja,
usualmente mas de 50%.

5.1.4. Arranque del sistema

Una vez terminada la construccion del sistema debe revisarse que no haya vegetacion alguna
creciendo dentro de las diferentes unidades. Esto es importante en el caso de las lagunas de
estabilizacidn sin impermeabilizacion. Las laguna facultativas debe llenarse primero que la laguna
anaerobia, con el fin de evitar liberacion de olores cuando el efluente anaerdbico descarga en una
laguna facultativa vacia (Mara, 1998). Las lagunas anaerobias deben llenarse con agua residual
cruda y, de ser posible, deben inocularse con biosdlidos provenientes de otro reactor anaerdbico.
Posteriormente, las lagunas anaerobias deben comenzar a cargarse gradualmente hasta alcanzar
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la carga de disefio. Este periodo de incremento de la carga puede durar entre una (Mara, 1998) a
cuatro semanas, dependiendo de la calidad del inéculo utilizado o si la unidad se arrancd sin
inoculacidon previa. Es importante medir el pH dentro de la laguna anaerobia y mantenerlo
alrededor de 7.0 para permitir el desarrollo de las poblaciones de arqueas metanogénicas. En este
sentido, podria ser necesario anadir cal durante el primer mes de operacion, para evitar la
acidificacion del reactor.

Las lagunas facultativas y lagunas de maduracién deben llenarse inicialmente con agua fresca
procedente de un rio, lago o pozo para permitir el desarrollo gradual de las poblaciones de algas y
bacterias heterotréficas. En caso de no disponer de agua fresca, las lagunas facultativas deben
llenarse con agua residual cruda y dejarse en batch por unas tres o cuatro semanas para permitir
el desarrollo de las poblaciones microbiales antes mencionadas. Durante la aplicacién de este
ultimo método es inevitable una pequeia liberacidn de olor en la laguna facultativa.

5.1.5. Mantenimiento

Una vez que las lagunas de estabilizacién han iniciado su operacion en estado estable, es necesario
llevar a cabo actividades de mantenimiento rutinario que, aunque minimas, son indispensables
para su buena operacion. (Mara, 1998)

Remocidn de sélidos gruesos y arenas retenidos en las unidades de tratamiento preliminar.

Corte, poda y retiro de pasto y vegetacién que crezca sobre los terraplenes. Esto se hace para
evitar que la vegetacién caiga en la laguna y genere micro-ambientes propicios para la
proliferacién de mosquitos. Se recomienda, por lo tanto, el uso de vegetacion o pastos de
crecimiento lento para minimizar la frecuencia de esta actividad.

Remocién de material flotante y plantas macréfitas flotantes de las laguna facultativas y las
lagunas de maduracién. Esto se hace para maximizar la tasa de fotosintesis, la re-aeracion
superficial y prevenir la proliferacion de moscas y mosquitos.

Esparcir la capa de material flotante en la superficie de la laguna anaerobia (la cual no se debe
remover ya que ayuda al tratamiento). En caso que se detecte crecimiento de moscas, este
material se debe rociar con agua del acueducto.

e Remocién de cualquier material sélido acumulado en las estructuras de entrada y salida
de las lagunas.

e Reparacidn de cualquier daifo causado a los terraplenes por roedores u otros animales.
Reparacidn de cualquier dafio en las obras de encerramiento y puertas o sitios de acceso
al sistema.

5.1.6. Ventajas
e En las lagunas con grandes periodos de retencién hidraulicos, generalmente se eliminan
los huevos y quistes de los parasitos intestinales, lo que no ocurre con tratamientos
convencionales, aun con desinfeccion.
e Pueden tratar gran variedad de aguas residuales domésticas, industriales y agricolas
cuando la carga de las mismas es biodegradable.

51



5.1.7. Desventajas

En comparacidon a la cantidad de experiencias efectuadas, hay pocos modelos matematicos y
formulaciones de proyecto.

Se requiere disponer de terrenos aptos para la ejecucion de la laguna.

Deben estar alejados de la zona poblada, lo que obliga a proyectar emisores de gran longitud.
Cuando el efluente contiene algas y en el cuerpo receptor hay pocos nutrientes, las algas vegetan
y tienen una pequefia demanda (DBO) que no es objetable. En cambio si no hay luz solar suficiente
se mueren y sedimentan produciendo demanda de oxigeno por respiracién enddgena.

En cursos sin agua permanente como ocurre en zonas secas no es aconsejable la aplicacion de
lagunas, ya que las algas del efluente pueden producir olores al descomponerse.

5.2. Lodos Activados
Es un proceso bioldgico aerobio que emplea microorganismos aerobios y facultativos para
degradar los compuestos organicos.

El sistema se compone de un reactor aireado artificialmente (camara de aireacion), seguido por un
sedimentador que cumple la funcidn de separar la biomasa suspendida en la fase liquida.
Una parte de la biomasa separada en el sedimentador secundario se recircula al reactor, el resto
se elimina como lodos en exceso (purga de lodos), de manera tal de mantener la concentracién de
microorganismos en la cdmara de aireacién aproximadamente constante. De esta manera, por
efecto de la recirculacién aumenta la concentracidn de la biomasa en la cdmara de aireacion, y el
tiempo de residencia de los mismos, obteniéndose buenas remociones en un espacio reducido.

Al aumentar el tiempo de residencia de los microorganismos en el reactor, aumenta la actividad
bioldgica, requiriéndose tiempos de tratamiento relativamente pequefios (del orden de horas).
llustracién 15

Afluente _| Camarade .| Sedimentador | Efluente
aireacion 9 secundario 2

>
\,

Recirculaciéon

de barros -
Purga de barros

llustracion 15. Diagrama de una planta de Lodos Activados (Guia Ambiental , 2010)

Los sedimentadores secundarios deben cumplir basicamente con dos funciones:

e La clarificacidn, es decir producir un efluente relativamente libre de sélidos en suspensién
(Permite la disminucion de la DBO). Directamente relacionada con la calidad que se desea
obtener en el liquido a tratar, ya que los sélidos en suspension que no pueden separarse
en esta etapa del proceso contribuyen con una determinada demanda de oxigeno.
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e El espesamiento, es decir, generar un barro suficientemente concentrado en el fondo del
sedimentador.

Se recomienda el uso de sedimentadores circulares, que presentan mayor eficiencia hidraulica. Es
conveniente que sean profundos, debido a la presencia de sélidos en proceso de decantacion.
Relativamente, es mayor el tiempo para que las particulas interactien entre si, y puedan
agregarse, disminuyendo asi, la concentracion de sdlidos que sale del sedimentador.

La purga de lodos se utiliza para eliminar los lodos en exceso, y de esta forma, evitar la saturacion
de microorganismos en el reactor bioldgico, manteniendo aproximadamente constante su
concentracién, y de esta manera, evitar un alto contenido de microorganismos en el liquido
tratado.

Los lodos en exceso tienen un alto contenido de agua y de materia organica. Es por ello, que no
pueden ser dispuestos o depositados directamente, dado que sufririan putrefaccion, generando
malos olores. Requieren de un tratamiento previo a su disposicidn.

5.2.1. Sedimentacion discreta

Particulas de origen mineral, por lo que sus propiedades fisicas (tamafio, peso especifico, etc.) no
sufren modificaciones durante todo el proceso, siendo la interaccion entre ellas minima
(Caracteristico de los desarenadores).

5.2.2. Sedimentacion floculenta

Las particulas interactuan fuertemente entre si, tendiendo a aglomerarse y a unirse, cambiando
de esta manera sus propiedades fisicas. Se produce en presencia de particulas de naturaleza
floculenta, por ejemplo, material particulado de origen organico, con concentraciones de hasta
aproximadamente 500 mg/| expresada como soélidos totales (Tipica de sedimentadores primarios).

5.2.3. Sedimentacion por espesamiento

La concentracidn de los sdlidos es tan elevada que el proceso se produce por la accién del peso de
los solidos ubicados sobre las particulas consideradas. (Caracteristica del barro biolégico presente
en el fondo de los sedimentadores secundarios o en el manto de barro en los espesadores.) (Guia
Ambiental , 2010)

5.2.4. Tipo de lodos Activados
Existen diversos tipos de tratamiento para los lodos como se describe a continuacion.

5.2.4.1. Convencional

Este proceso consiste de un tanque de aireaciéon, un sedimentador secundario y una recirculacion
del lodo.

El sistema de aireacion puede estar constituido por difusores o aireadores mecanicos,
obteniéndose eficiencia en la remocién de DBOs entre el 85% y 95% para un tiempo de retencién
hidraulico que varia de 4 a 8 horas. Este proceso es sensible a sobrecargas. (llustracion 9)
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residual _ aireacién
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llustracién 16. Diagrama de flujo de lodos convencionales

5.24.2. Mezcla Completa

Este proceso consiste basicamente en una mezcla completa de bacterias y agua residual en un
tanque de aireacidon de micro burbuja. A medida que la poblacidon de microorganismos aumenta,
se agrupan y forman fléculos para producir una masa activa llamada lodo activado que
sedimentard en la unidad subsiguiente del sistema. Este tipo de tratamiento es el mas utilizado a
nivel mundial para tratar aguas residuales de ciudades de poblacién media, ademads de ser uno de
los procesos mas estudiados y seguros, con el cual es posible lograr eficiencias en la remocién de
los contaminantes entre 85% y 95% para un tiempo de retencién hidrdulico de 3 a 5
horas; muestra particular resistencia a los choques y sobrecargas.

Este proceso se realiza en tanques en forma simétrica; en cualquier punto del estanque, hay igual
proporcién de liquidos y lodos e igual DBO.

5.2.4.3. Aireacion prolongada

Conocido también como Oxidacién Total. Su diagrama de flujo es esencialmente el mismo que un
sistema de mezcla completa excepto que no tiene sedimentador primario. El tiempo de retencién
hidraulico varia de 18 a 36 horas. Este periodo de aireacién permite que las aguas residuales y
lodo sean parcialmente digeridos en el tanque aireador, permitiendo su disposicidon sin ser
necesaria una gran capacidad de digestion.

Es posible lograr eficiencias en la remocion de los contaminantes entre el 90% y 95% para un
tiempo de retencion hidraulico superior a 8 horas. (Guia Ambiental , 2010)

54


http://www.monografias.com/trabajos/explodemo/explodemo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos5/segu/segu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/flujograma/flujograma.shtml

5.2.5. Ventajas

Flexibilidad de operacién a través de un control racional de la biomasa presente en el
proceso.

Alta Eficiencia de remocién de carga orgdnica sustancialmente mas alta que la que se
alcanza en otros procesos como los del tipo Convencional por Cultivo Fijo.

Minimizacién de Olores y Ausencia de insectos.

Puede incorporar Desnitrificacion al proceso.

Posibilidades de regular energia consumida para variaciones de carga orgdnica.

Prescinde de sedimentacién primaria. Los lodos generados son altamente mineralizados
por lo que no requieren de tratamiento posterior.

Generaciéon de lodos secundarios “estabilizados” que al igual que los sistemas
convencionales pueden ser aprovechados como fertilizantes, mejoradores de suelo y
obtencidn de biogas, entre otras. (Fundacion Chile, 2010)

5.2.6. Desventajas

Requiere mayor Sofisticacion y Mantenimiento.

Dependencia con la temperatura del efluente a tratar y condiciones de entrada como pH
y presencia de compuestos toxicos.

Riesgo de taponamiento de los dispositivos de aireacidon durante ciclos operativos
especificos.

Requiere de un control permanente, tanto operativo como de andlisis de laboratorio.
Altos costos de operacidn, asociados fundamentalmente a los requerimientos de oxigeno.
Bajo abatimiento bacteriolégico, logrando en general abatir no mas alld de un ciclo
logaritmico en términos de Coliformes Fecales, con la consecuente necesidad de efectuar
desinfeccidn final al efluente. (Fundacion Chile, 2010)

5.3. Contactores Bioldgicos Rotatorios

El proceso de biodiscos consiste fundamentalmente de un conjunto de discos de material plastico
acoplado a una flecha que los soporta.

Los discos se colocan paralelos uno con respecto al otro con un espacio que permite el
movimiento del fluido entre ellos. Los discos estan parcialmente sumergidos en el agua de manera
que son expuestos al sustrato en el agua residual y al oxigeno en el aire durante la rotacion.

Los microorganismos crecen en la superficie de los discos y metabolizan el sustrato organico del
agua residual. A medida que los microorganismos se multiplican, el espesor de la pelicula bioldgica
se incrementa (llustracién 17).

Biodiscos

Sedimentador Secundario

Sedimentador
Primario

Disposicién de Lodos

llustracion 17. Diagrama del funcionamiento de Discos Bioldgicos Rotativos
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Para grandes espesores de la pelicula, el oxigeno es consumido antes de penetrarla, dando como
resultado que los microorganismos adheridos al medio soporte, asi como los que constituyen la
porcidon mas profunda de la capa se encuentran en un ambiente anaerobio.

Por otra parte, la mayoria del sustrato es consumido, antes de alcanzar las capas profundas de la
pelicula, de manera tal que los microorganismos que ahi se encuentran entren en la fase
endogena.

Debido a lo anterior, estas bacterias tienen menos habilidad para adherirse al soporte sélido
constituido por el disco del material plastico, por lo que se desprenden constituyendo masas de
microorganismos denominados lodos bioldgicos. Al ocurrir esto, una nueva pelicula de
microorganismos se empieza a formar, repitiéndose el ciclo. (Instututo Nacional de Ecologia )

5.3.1. Ventajas
e Costo de mantenimiento reducido
e Consumo de energia reducido
e Alta eficiencia

5.3.2. Desventajas
e Inversion inicial alta

5.4 Filtros Percoladores

El filtro percolador es un relleno cubierto de limo bioldgico a través del cual se percola el agua
residual. Normalmente el agua residual se distribuye en forma de pulverizaciéon uniforme sobre el
lecho de relleno mediante un distribuidor rotativo del flujo. El agua residual percola en forma
descendente a través del relleno y el efluente se recoge en el fondo. (llustracion 18)

Distribuidor

Filtro del material

= Fondo del filtro

Desague

llustracién 18. Diagrama de Filtro percolador. (Ramalho)

El espesor de la subcapa aerobia es funcidon del caudal de agua residual aplicado y de su DBO.
Cuanto mayor sea la DBO del afluente menor sera el espesor de la subcapa aerobia, ya que se
presenta un consumo mas rapido de oxigeno. Por otra parte, los caudales elevados favorecen el
mantenimiento de una subcapa aerobia mas espesa debido al oxigeno disuelto suministrado con

el afluente pulverizado.
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Para las cargas hidraulicas normalmente empleadas en los filtros percoladores, el caudal del agua
residual a través del lecho del filtro se sitla en la regidn laminar. El proceso bioldgico aerobio que
tiene lugar en la subcapa aerobia es tipico. El sustrato se oxida parcialmente para proporcionar la
energia necesaria al proceso bioldgico. Otra parte del sustrato se utiliza para sintetizar nuevo
material de constitucion del limo.

En la subcapa anaerobia, la degradacion tiene lugar con formacidn de acidos organicos, CH, y H,S.
En los filtros percoladores la materia organica y coloidal se separa mediante oxidacién aerobia,
biosorcién, coagulacién y descomposicidon anaerobia. En esencia, no existe disminucién de la carga
organica por filtracion mecdnica. (llustracién 19)

Q3 (aura) D8O
("_—-+‘\‘\

~—>— Capa aecrobd

Capa da lima
Y 2.00 mm)

llustracion 19. Subcapas de un filtro percolador aerobio y anaerobio. (Ramalho)

5.4.2. Espesor de la capa de limo

Normalmente, el espesor de la capa de limo estd comprendido entre 0,1 y 2,0 mm. Existe un
efecto perjudicial en la operacion del filtro percolador si dicho espesor es superior a los 2,0 mm.
Puede presentarse una obstruccién del relleno, perjudicando el flujo del agua residual y la
transferencia de oxigeno a los microorganismos aerobios.

Las cargas hidraulicas de operacidon normal son bajas, 1 - 10 m3/m? - h, y no son suficientes para
mantener la capa de limo limpia. De esta forma, la carga hidraulica no puede emplearse para
controlar el espesor de la capa de limo. Este control se efectlia principalmente por las larvas y
gusanos, que sobreviven en el limo acumulado.

Conforme la capa de limo aumenta de espesor, la materia organica del agua residual se metaboliza
antes de que pueda alcanzar la capa de microorganismos asociada a la superficie de relleno. Estos
microorganismos quedan sin alimentacidn suficiente y tienden a pasar a la fase de respiracion
enddgena. La capa de limo en la fase enddgena pierde su capacidad para unirse a la superficie del
relleno y se pierde. Este fendmeno, denominado desprendimiento, es funcion de la carga organica
e hidrdulica del filtro.
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Capitulo 6. Marco legislativo referente al agua residual en México

Calidad del agua

La prevencién y control de la contaminacidon de las aguas es tratada por la Ley General de
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) como por la Ley de Aguas Nacionales. Y
se describen sus funciones y normas a continuacioén.

6.1. LGEEPA

El articulo 92 de la LGEEPA, establece que las autoridades deben promover el tratamiento de las
aguas residuales y su reuso, con el propdsito de asegurar la disponibilidad del agua y abatir los
niveles de desperdicio. Se promueve el aprovechamiento del agua en actividades productivas
susceptibles de producir contaminacion conlleva la responsabilidad del tratamiento de las
descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas seglin el uso posterior mantener el
equilibrio del ecosistema (articulo 117, fraccidn 1l1).

El articulo 127 dispone que, con base en los estudios de la cuenca y sistemas correspondientes, la
Secretaria, en coordinacién con la Secretaria de Salud, emitiran su opinién para la programacién y
construccion de obras e instalaciones de tratamiento de aguas residuales de origen industrial.

En materia de reuso de las aguas residuales, el parrafo primero del articulo 128 dispone que las
aguas residuales provenientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano podran utilizarse
en la industria y en la agricultura si se someten en los casos que se requiera, al tratamiento que
cumpla con las normas oficiales mexicanas emitidas por la Secretaria, y en su caso, por la
Secretaria de Salud. Y agrega el pdrrafo segundo del mismo precepto que, en los
aprovechamientos existentes de aguas residuales en la agricultura, se promoveran acciones para
mejorar la calidad del recurso, la reglamentacion de los cultivos y las practicas de riego.

El articulo 129 dispone que el otorgamiento de asignaciones, autorizaciones, concesiones o
permisos para la explotacién, uso o aprovechamiento de aguas en actividades econdmicas
susceptibles de contaminar dicho recurso, estard condicionado al tratamiento previo necesario de
las aguas residuales que se generen. Para asegurar el cumplimiento de este deber, el articulo 126
de la LGEEPA establece que los sistemas de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano
que disefien, operen o administren los municipios, las autoridades municipales o el Gobierno del
Distrito Federal, deberan cumplir con las normas oficiales mexicanas que al efecto se expidan.

6.2. Ley de Aguas Nacionales (LAN)

La Ley de Aguas Nacionales es reglamentaria de los parrafos quinto y sexto del articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, que establece la propiedad originaria de la
nacion sobre las tierras y aguas, y expresa que el dominio de ésta sobre las aguas nacionales es
inalienable e imprescriptible.

En materia de atribuciones de la Comisiéon Nacional del Agua, el articulo 86 de la LAN establece
como tales las siguientes:

1. Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los servicios

necesarios para la preservacién, conservacidon y mejoramiento de la calidad del agua en las
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cuencas hidrolégicas y acuiferos de acuerdo con las normas oficiales mexicanas
respectivas y las condiciones particulares de descarga (fraccién ).

2. Formular programas integrales de proteccidn de los recursos hidraulicos en cuencas
hidroldgicas y acuiferos, considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y
la cantidad y calidad del agua (fraccidn Il).

3. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben
satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccién federal; de
aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier
terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los
demas casos previstos en la LGEEPA (fraccién Ill).

4. Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en coordinacién con la
Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes moéviles o plataformas fijas (fraccion
V).

5. Vigilar, en coordinacién con las demas autoridades competentes, que el agua suministrada
para consumo humano cumpla con las normas de calidad correspondientes, y que el uso
de las aguas residuales cumpla con las normas de calidad del agua emitidas para tal efecto
(fraccion V).

6. Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos, materiales y
sustancias téxicas y lodos, producto del tratamiento de aguas residuales, contaminen las
aguas superficiales o del subsuelo, y los bienes nacionales que sefala el articulo 113
(fraccion V).

7. Ejercer las atribuciones que corresponden a la Federacion en materia de prevencion y
control de la contaminacién del agua y de su fiscalizacién y sancién, en los términos de la
LGEEPA, salvo que corresponda a otra dependencia conforme a la Ley Orgdnica de la
Administracién Publica Federal (fraccion VII).

Uno de los procedimientos basicos para el ejercicio de estas atribuciones son las Declaratorias de
Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales, que la Comisidn debe expedir y hacer publica en
el Diario Oficial de la Federacidn. En esas Declaratorias, la Comisién debe determinar los
pardmetros que habran de cumplir las descargas, la capacidad de asimilacién y dilucién de los
cuerpos de aguas nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como las
metas de calidad y los plazos para alcanzarlas (articulo 87).

6.3. Normas Oficiales Mexicanas

Para hacer posible la aplicacién de las disposiciones se requiere de la existencias de normas
reglamentarias y técnicas. Las primeras estan contenidas en el Reglamento de la Ley de Aguas
Nacionales. Estas normas estan ubicadas dentro del Titulo Séptimo del Reglamento, que se
denomina Prevenciéon y Control de la Contaminacion de las Aguas (articulos 133 a 156).

Las normas técnicas que hacen posible la aplicacién de las disposiciones legales sobre la materia
estan contenidas en un conjunto de normas oficiales mexicanas, que han sido simplificadas al
maximo.
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Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos Articulo 27

LGEEPA LAN

Reglamento de la Ley de
Aguas Nacionales

MNeormas Oficiales
Mexicanas

llustracidn 20. Control de las descargas e aguas residuales en México

La Norma Oficial Mexicana pone los lineamientos que se deben cumplir para dar un buen
tratamiento al agua segun la disposicién que le demos.

NOM-001-ECOL-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites madximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objetivo de proteger su calidad
y posibilitar sus usos. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas
provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.

Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y pardmetros que se presentan en las descargas de aguas residuales y
que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos convencionales. Solo se
consideran para esta NOM los siguientes:

e Grasasy aceites

e Materia flotante

e Sélidos sedimentables

e Sdlidos suspendidos totales

e Demanda Bioquimica de Oxigeno
e Nitrégeno total

e Fésforo total

e Temperatura
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e pH

Contaminantes patégenos 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, flora o fauna. En esta NOM se
consideran:

e Coliformes fecales
e Huevos de helminto

Cuerpo receptor

Son las corrientes, depdsitos 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
Accién de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en forma
continua, intermitente o fortuita, cuando este es un bien del dominio publico de la Nacidn.

Metales pesados y cianuros

Son aquellos que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden producir
efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a la NOM, solo se
consideran los siguientes:

Arsénico
Cadmio
Cianuros
Cobre
Cromo
Mercurio
Niquel
Plomo
Zinc

Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, segin lo indicado en la Tabla 19 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.

Frecuencia de muestreo
Horas por dia que opera el Numero de Intervalo entre toma de muestras simples [horas]
proceso generador de la muestras simples
descarga

Mayorquei2yhastats | 6 | 2 | 3

Tabla 19. Parametros de muestra compuesta (Lilio, 1996) N.E= no especificado
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Especificaciones

La concentracidon de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las descargas de
aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite
maximo permisible en las tablas 20y 21. El rango permisible del potencial de hidrégeno (pH) es de
5a 10 unidades.

Para determinar la contaminacién por patégenos se tomara como indicador a los coliformes
fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales y vertidas a aguas y
bienes nacionales, asi como las descargas vertidas al suelo (uso de riego agricola) es de 1000 y
2000 como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio
mensual y diario respectivamente.

Para determinar la contaminacidn por parasitos se tomara como indicador los huevos de helminto.
El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo, es de un huevo de helminto por
litro para riego no restringido, y de cinco huevos de helminto por litro para riego restringido.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
[

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELD
ARTIFICIALES
{miligramos por Usoenriego | Usopublico | Proteccion de | Uso en riego Uso piblico Explotacion Recreacion ESTUARIOS Uso en HUMEDALES
litro, excepto agricola (A) urbano (B} vida acuatica agricola (B) urbano (C) pesquera {B) (B} riego MNATURALES
cuando se c) navegacion y agricola (A) (B)
especifique) otros usos (A)
P.M. PD. | PM. P.D P.M. PD P.M. PD PM PD. | PM P.D. P.M. PD | PM. PD|PM |PD | PM PD
Temperatura °C (1) M.A NA 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 NA | NA | 4D 40
(Grasas y Aceites (2) | 15 25 15 5 5 25 5 25 15 25 15 25 5 25 5 25 15 25 15 5
Materiz Flotante (3) au au au au 3u au E- au au au au au E- au au au au au au au
sen sen | sen sen | sen sen | sen sen sen sen | sen sen sen sen | sen sen | sent | sen | sen sente
te e te te i te e te te te te te e te te e ® te te
Sofidos 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 MNA | NA |1 2
Sedimentables (mll)
Sofidos Suspendides | 150 200 75 125 40 60 75 125 40 @0 150 200 75 125 | 75 125 | MA | NA | 75 125
Totales
Demanda 150 200 75 150 30 60 75 150 30 a0 150 200 75 150 | 75 150 | MA | NA | 75 150
Bioquimica de
Chxigenas
Nitrbgeno Total 40 1] 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A MA NA. NA | 15 25 NA | NA | NA N.A
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 20 a0 1] 10 N.A N.A NA. NA [ 5 0 | NA | NA | NA N.A

Tabla20. Tabla de limites maximos para contaminantes basicos (Lilio, 1996)

(1) Instantaneo
(2) Muestra simple promedio ponderado
(3) Ausente segln 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),(C): tipo de cuerpo receptor
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS
PARAMETROS Rios EMBEALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
" ARTIFICIALES

{miligramos por | Usoenriego | Uso piblico Protec- Uso enriego | Uso piblico Explotacin Recrsacién | ESTUARIOS | Usoenriege | HUMEDALES

litra) agricola (A) wrbano (8] cién de vida agricola (B) urbano () n:s;:.; ) (B} B) agricola (4) NATU{:.;\LES

acuatica (C) ofros usos [A)
FM. | FD | PM B | FD|[PM |FD | Fm FD|PM |FPD |FPM |FD [FM |[FD |Pm FO | Pm P.D

Arsénico 02 04 |01 oz | o1 0z [0z |os 01 oz | o1 oz |oz 0s | o1 o0z |oz 0s |01 02
Cadmio 02 04 |01 oz | o1 0z [0z |os 01 oz | o1 oz |oz 0s | o1 oz |oos o1 | o1 02
Cianuros 1.0 a0 |10 20 | 10 20 20 | 2o 1.0 20 (10 |20 |z20 a0 | 1o 20 |20 a0 | 10 20
Cobre a0 6o |40 a0 | 40 60 |40 |eo a 60 |4 60 |40 6o | 40 60 |4 6o | 40 6.0
Cromo 1 15 |05 10 | os 10 |1 15 05 10 |05 10 1 15 |os 10 |os 10 |os 10
Mercurio o1 | 002 0005 | 00| 0o0S |00 | 001 | 002 | 0005 |00 | 001 | 002 | 001 | 002 | 007 | 002 | 0005 |00 | 0003 | oo
Niquel 2 a 2 4 |z 4 2 4 2 4 |2 4 2 a 2 4 2 a 2 4
Flomao 05 1 0z 04 | 02 04 |os 1 0.2 04 |02 |04 |08 1 0z o4 |5 10 |oz 04
Zine 10 20 10 20 | 10 20 |10 20 10 20 |10 20 10 20 10 20 10 o |10 20

Tabla 21. Limites maximos permisibles para metales pesados con base en (Lilio, 1996)
(*) Medidos de manera total
P.M. Promedio mensual

P.D. Promedio Diario

Las descargas municipales tendran como plazo limite las fechas de cumplimiento establecidas en
la Tabla 22. El cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los rangos de poblacién.

Las descargas no municipales tendran como plazo limite las fechas de cumplimiento establecidas
en la Tabla 23.

Descargas municipales

1 enero de 2000 Mayor de 50000habitantes

1 enero 2010 De 2501 a 10000habitantes
Tabla 22. Descargas municipales (Lilio, 1996)

Demanda  Bioquimica  de | Sélidos Suspendidos Totales
Oxigeno s [t/d] [t/d]

Descargas no municipales

| |
| |

Tabla 23. Descargas municipales (Lilio, 1996)
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NOM-002-ECOL-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de
prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sistemas y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas
descargas. Esta norma no se aplica a la descarga de aguas residuales domesticas pluviales, ni a las
generadas por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por
drenaje separado.

Especificaciones

Los limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a los indicados en la Tabla
24. Para las grasas y aceites es el promedio ponderado en funcién del caudal, resultante de los
analisis practicados a cada una de las muestras simples.

Limites maximos permisibles

__

Zinc total 6 9 12

Tabla 24. Limites maximos permisibles (Lilio, 1996)

Los limites permisibles establecidos en la columna instantdneo, son Unicamente valores de
referencia, en el caso de que el valor, de cualquier analisis exceda el instantaneo, el responsable
de la descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente en el tiempo y forma que se
establezcan los ordenamientos legales locales, los promedios diario y mensual, asi como los
resultados de laboratorio de los andlisis que los respaldan.

El rango permisible de pH en las descargas de aguas residuales es de 10 y 5.5 unidades,
determinando para cada una de las muestras simples. Las unidades de pH no deberdn estar afuera
del intervalo permisible, en ninguna de las muestras simples.
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El limite maximo permisible de la temperatura es de 40 °C, medida en forma instantanea a cada
una de las muestras simples. Se permitirad descargar con temperaturas mayores siempre y cuando
se demuestre a la autoridad competente, por medio de un estudio sustentado, que no dafia al
sistema del mismo.

La materia flotante debe estar ausente en las descargas de aguas residuales, de acuerdo al método
de prueba establecido en la norma NM-AA-006.

Los limites maximos permisibles para los parametros de Demanda Bioquimica de Oxigeno y
Sélidos Suspendidos Totales, que debe cumplir el responsable de la descarga a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, son los establecidos en la Tabla 20 o a las condiciones
particulares de descarga que corresponde cumplir a la descarga municipal.

El responsable de la descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal que no cumplan lo establecido en el lineamiento anterior, podra optar por remover la
Demanda Bioquimica de Oxigeno y los Sélidos Suspendidos Totales, mediante el tratamiento
conjunto de las aguas residuales en la planta municipal.

Los responsables de las descargas tienen la obligacidn de realizar los analisis técnicos de las
descargas de aguas residuales, con la finalidad de determinar el promedio diario o el promedio
mensual, analizando los pardmetros sefalados en la Tabla 24, también deben conservar sus
registros de analisis técnicos por lo menos durante tres afios posteriores a la toma de muestra.

NOM-003-ECOL-1997

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, con el objeto de proteger el medio
ambiente y la salud de la poblacién, y es de observancia obligatoria para las entidades publicas
responsables de su tratamiento y reuso.

En caso de que el servicio al publico se realice por terceros, estos seran responsables del
cumplimiento de la NOM, desde la produccion del agua tratada hasta su reuso o entrega,
incluyendo la conduccion o transporte de la misma.

Especificaciones

Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son los
establecidos en la Tabla 25.

Promedio mensual

Tipo de reuso

Servicios al publico
con contacto directo

Tabla 25. Limites maximos de contaminantes (Lilio, 1996)
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La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al método de
prueba establecido en la NMX-AAQQ6.

El agua residual tratada reusada en servicios al publico no deberd contener concentraciones de
metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos que corresponde a embalses naturales
y artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 21.

Las entidades publicas responsables del tratamiento de las aguas residuales que reusen en
servicios al publico, tienen la obligaciéon de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en los
términos de la NOM vy conservar al menos durante los ultimos tres afos los registros de la
informacidn resultante del muestreo y andlisis, al momento en que la informacién sea requerida
por la autoridad competente.

Muestreo

Los responsables del tratamiento y reuso de las aguas residuales tratadas tienen la obligacion de
realizar los muestreos como se dice a continuacion:

Para los coliformes fecales, materia flotante, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Sélidos
Suspendidos Totales y grasa y aceites, al menos 4 muestras simples tomadas en dias
representativos mensualmente.

Para los huevos de helminto, al menos 2 muestras compuestas tomadas en dias representativos
mensualmente.

Para los metales pesados y cianuros, al menos 2 muestras simples tomadas en dias
representativos anualmente.

NOM-004-SEMARNAT-2002

En las actividades de desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, asi como en
la operacion de las plantas potabilizadoras y de tratamiento de aguas residuales se generan
volumenes de lodos, que en caso de no darles una disposicion final adecuada, contribuyen de
manera importante a la contaminacién de la atmdsfera, la contaminacion de las aguas nacionales
y de los suelos, afectando los ecosistemas del area donde se depositan.

Se ha considerado que los lodos por sus caracteristicas propias o por las adquiridas después de un
proceso de estabilizacidn pueden ser susceptibles de aprovechamiento siempre y cuando cumplan
con los limites maximos permisibles de contaminantes establecidos en esta NOM, o en su caso, se
dispongan en forma definitiva como residuos no peligrosos; para atenuar sus efectos
contaminantes para el medio ambiente y proteger la poblacién en general.

Esta NOM establece las especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en
los lodos y biosélidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con
el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final y proteger el medio ambiente y la salud
humana.

Especificaciones
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Las personas fisicas o morales interesadas en llevar a cabo el aprovechamiento o disposicién final
de los lodos y biosdlidos a que se refiere la NOM, debera recabar la “constancia de no peligrosidad
de los mismos” en términos del tramite SEMARNAT-07-007.

En el caso del proceso de estabilizacion alcalina, las muestras de lodos deben ser tomadas antes
de ser sometidas a este proceso.

Los lodos y biosélidos que cumplan con lo establecido anteriormente, pueden ser manejados
como residuos no peligrosos para su aprovechamiento o disposicién.

Los generadores de biosolidos deben controlar la atraccion de sectores, demostrando su
efectividad. Se deben conservar registros del control por lo menos durante los siguientes 5 afios
posteriores a su generacion.

Los biosdlidos se clasifican en tipo: excelente y bueno en funcién de su contenido de metales
pesados; y en clase: A, B, C en funcién de su contenido de patdgenos y parasitos.

Los limites maximos permisibles de metales pesados se establecen en la Tabla 26.

Tabla 26. Limites maximos para metales pesados en biosolidos (Fernandez, 2002)

Los limites maximos permisibles de patégenos y pardsitos en los lodos y biosélidos se establecen
en la Tabla 27.

Coliformes fecales Salmonella spp Huevos de
NMP/g en base seca NMP/g en base seca helmintos/g en base
seca

Menor de 2000000 Menor de 300 Menor de 35

Menor de 1000 Menor de 1 (a)

(a) Huevos de helmintos viables NMP Numero Mas Probable

Tabla 27. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y biosélidos (Fernandez, 2002)

El aprovechamiento de los biosélidos se establece en funcién del tipo y clase, como se muestra en
la Tabla 28 y su contenido de humedad hasta el 85%.
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Tipo Clase Aprovechamiento

Excelente o bueno B e Usos urbanos sin
contacto publico
directo durante su

aplicacion.
e Los establecidos para
clase C.

Tabla 28. Aprovechamiento de biosdlidos (Fernandez, 2002)

La aplicacién de los biosdlidos en terrenos con fines agricolas y mejoramiento de suelos se sujetara
a lo establecido en la Ley Federal de Sanidad Vegetal y conforme a la normatividad vigente en la
materia.

Para la disposicion final de los lodos y biosdlidos estos deben cumplir con los limites maximos
permisibles para el contenido del indicador de contaminacién, patdgenos y parasitos especificados
en la Huevos de helmintos viables NMP Numero Mas Probable

Tabla para clase C.

Los lodos y biosélidos que cumplan con lo establecido en esta norma, pueden ser almacenados
hasta por un periodo de dos afios. El predio en el que se almacenen debe ser habilitado para que
no existan infiltraciones al subsuelo y contar con un sistema de recoleccién de lixiviados.

Se permite la mezcla de dos o mas lotes de lodos o biosdlidos, siempre y cuando ninguno de ellos
este clasificado como residuo peligroso y su mezcla resultante cumpla con lo establecido en la
NOM.

Muestreo

El generador de lodos y biosélidos por medio de laboratorios acreditados debe realizar los
muestreos y andlisis correspondientes para demostrar el cumplimiento de la presente norma y
debera conservar los registros por lo menos los siguientes 5 afos posteriores a su realizacién.

La frecuencia de muestreo y andlisis para los lodos y biosdlidos se realizard en funcién del volumen
de lodos generados como se muestra en la Tabla 29.
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Mayor de 1500 hasta | Una vez por semestre | Metales pesados, indicador bacterioldgico de

15000 contaminacion, patégenos y parasitos

Tabla 29. Frecuencia de muestreo y analisis para lodos y biosdlidos (Fernandez, 2002)

La evaluacion de la conformidad de esta NOM se realizara a peticidn de parte, de conformidad a lo
dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y su Reglamento.

El procedimiento de verificacidn se realizara por la PROFEPA o por las unidades de verificacion y
laboratorios acreditados y aprobados para llevar a cabo la verificacién. En caso de que existan
unidades de verificacidn acreditadas para esta norma, la verificacidn se realizara exclusivamente a
través de las mismas.

NMX-AA-006-1973
La determinacién de materia flotante en aguas residuales y residuales tratadas es de importancia
para el control y tratamiento de descargas.

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la determinacién de materia flotante en
aguas residuales y residuales tratadas.

Este método se basa en la observacién de la materia flotante en una muestra de aguas residuales
en el sitio de muestreo mediante la separacion de ésta en una malla de aproximadamente 3 mm
de abertura; este método es una prueba cualitativa.

Materiales
e Malla de acero inoxidable con abertura entre 2,8 mmy 3,3 mm;
e Recipiente de boca ancha no menor de 7 cm de didametro, con un volumen que se
encuentreentre3Ly5L;
e Agitador de vidrio con gendarme, y
e Espatula.

Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muestras
Debe tomarse un minimo de 3 L de muestra. La muestra debe ser simple y tomada directamente
de la descarga.

e El analisis debe realizarse en campo.
e No se debe preservar la muestra.
e El tiempo maximo previo al analisis no aplica.

Control de calidad
Cada laboratorio que utilice este método estd obligado a operar un programa de control de
calidad (CC) formal.
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Es obligatorio para el laboratorio mantener los siguientes registros:

Los nombres y titulos de los analistas que ejecutaron los andlisis y el encargado de control de
calidad que verificé los analisis.

Las bitdcoras manuscritas del analista y del equipo en los que se contengan los siguientes datos:
a) ldentificacion de la muestra;

b) Fecha del anilisis;

c¢) Procedimiento cronoldgico utilizado;

d) Cantidad de muestra utilizada;

e) Numero de muestras de control de calidad analizadas;

f) Trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos de medicidn;

g) Evidencia de la aceptaciéon o rechazo de los resultados, y

h) Ademas el laboratorio debe mantener la informacién original reportada por los equipos en
disquetes o en otros respaldos de informacion.

De tal forma que permita a un evaluador externo reconstruir cada determinacién mediante el
seguimiento de la informacién desde la recepcién de la muestra hasta el resultado final.

Procedimiento

Verter aproximadamente 3/4 partes de la muestra a través de la malla, teniendo cuidado de que la
materia flotante que nada, quede retenida en dicha malla.

Arrastrar con agitador de vidrio o una espatula hacia la malla toda aquella materia flotante que
guedara sobre la superficie de la muestra que se estd vertiendo o aquella adherida a las paredes
del recipiente.

Interpretacion
Inmediatamente después de filtrar la muestra, se procede al examen de la malla.

El informe depende de la presencia o ausencia de materia flotante retenida en la malla. Reportar
como ausencia de materia flotante, si al examinar la malla no se observa a simple vista ninguna
particula retenida. Reportar como presencia de materia flotante, si al revisar visualmente la malla
se encuentran particulas retenidas.
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Capitulo 7. Parametros de diseio
En este capitulo se mencionara los problemas del rio Amanalco.

7.1. Calidad media de las aguas residuales

El rio Amanalco recibe las descargas de los poblados de San Miguel Tenextepec, San Bartolo y
Amanalco. También recibe la descarga del rastro de San Francisco Minualtepec, pero este cuenta
con su planta de tratamiento.

Del municipio de Amanalco al embalse de Valle de Bravo hay 12.4 km lo que nos sugiere que en
todo este tramo no existe una planta de tratamiento para las descargas de la poblacion, lo que
hace que nuestro rio presente las caracteristicas que se mencionan a continuacion.

7.1.1. Agentes Infecciosos
En la Tabla 30 se muestra la cantidad de coliformes totales, fecales y enterococos del rio

Amanalco.

Sitio Coliformes totales | Coliformes Fecales | Enterococos Vibro ssp | Riesgo
UFC/100 ML UFC/100 ML UFC/100 ML UFC/100 ML

Tabla 30 Cantidad de coliformes (FONDO PRO CUENCA VALLE DE BRAVO A.C., 2005)

En la Tabla 31 se muestra la carga de Fosforo en el rio Amanalco.

Descargas Gasto Fésforo Carga de
medio total fosforo
anual (10° [mg/1] (t/afio)
m?/aiio)
Garrapata 4.852 0.122 0.59

|

|
s | 7@ | o1 | oss |
|

Amanalco 123.005 0.196 24.11

Tabla 31. Carga de Fésforo en Amanalco (Inclan, 2004)

7.2. Dotacion, gasto minimo, gasto medio, gasto maximo, gasto maximo
extraordinario y gasto de disefio

7.2.1. Dotacion

El sistema encargado de las aguas de Amanalco es la Comisidon del Agua del Estado de México
(CAEM). La poblacién considerada para el estudio es aquella que cuenta con drenaje conectado al
sistema que se dirige al rio y las casas que no cuentan con él pero descargan en el rio.
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A nivel municipal la dotacién se distribuye en tuberias de 4 pulgadas de diametro. La captacion del
agua que abastece a Amanalco es por manantiales que provienen del Cerro del Cuate. La
aportacién del manantial se almacena en un tanque de distribucion y se distribuye por gravedad.

Debe tomarse en cuenta que existen localidades muy alejadas y la dispersion de las casas es alta 'y
esto obliga a que existan tramos largos de tuberias.

La tuberia troncal es de 40 km, la tuberia de relleno se estima tomandose en promedio una
densidad de 200 casas por habitante, obteniéndose 895 m. Por el nimero de localidades que
conforman al Municipio de Amanalco, se tiene un total de 449,281.05 km.

La infraestructura domiciliaria es por tubo galvanizado, de una pulgada.

La dotacién estimada para esta poblacion es de 150 I/hab/dia. Este dato fue obtenido del Centro
de Aguas del Estado de México.

7.2.2. Gasto medio
El disefio de la planta de tratamiento se calculard para el ano 2024, tendrd una vida atil de 10 afios
y se dejan 2 afios de holgura para que este proyecto termine y se ponga en marcha su operacion.

La planta comenzara a funcionar en el 2014 por lo que la poblacién se calculara para el 2024 como
se ve a continuacion.

Los registros de la poblacién de Amanalco se muestran en la Tabla 32.

Ano Poblacion | Unidades

m 8121 Habitantes

Tabla 32. Registro de poblacion de Amanalco (INEGI, 2010)
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Grafica 6. Poblacion de Amanalco

Se utilizaron 3 métodos para el calculo de la poblacidon: método aritmético, geométrico y
diferencial. Se tomd el dato mas desfavorable para realizar un calculo mas realista y que cumpla

con la demanda a largo plazo. El método es el geométrico para el célculo de los gastos.

El gasto medio se calculé como sigue:

__ Aportacién+Poblacion

Qm = pabas = 4533 1/s [7.1]

7.2.3. Gasto minimo
Se calcula como la mitad del gasto medio.

Omin = 0.5 % Quoq = 22.65 [1/s] [7.2]

7.2.4. Gasto Maximo Instantaneo

Para este gasto se necesita calcular un coeficiente M que se menciona a continuacion.

M= 1+ 4 =2.44

4+JPoblaci()n enmiles [7.3]

Omr = M X Qproq = 110.66 [1/5] [7.4]

7.2.5. Gasto maximo extraordinario

Este se calculé multiplicando el gasto maximo instantaneo por el coeficiente de seguridad CS de
1.5. El CS se toma para drenaje combinado de 1.5 si fuera drenaje separado seria un coeficiente

igual a uno.
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Que = CS x Qu = 166 [1/s] [7.5]

7.2.6. Gasto de disefio

El gasto de disefio serd la mitad del gasto maximo extraordinario para poder disefiar todo en dos
partes iguales, esto nos facilitard el mantenimiento de la planta, asi se podra cerrar un canal y
dejar funcionando otro, con esto no serd necesario parar la planta.

Qu == =83 [1/s] [7.6]
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Capitulo 8. Reconocimiento del sitio

El dia 26 de Junio del 2012 se realizd una visita de campo para conocer a fondo las condiciones de
Amanalco.

En esta visita se observd que la poblacién es bastante reducida y su actividad principal es el cultivo
de maiz. No hay industrias cercanas y viven en una abstinencia importante, pues algunas casas aun
cuentan con fosas sépticas y las casas cercanas a la carretera cuentan con lagunas como se
muestra en la llustracion 21.

llustracion 21. Fosa en la carretera de Amanalco

Se acudid a la cabecera municipal para solicitar informacion del desagiie mas importante del rio
para poder hacer un muestreo y determinar las condiciones del mismo. La llustracién 23 nos
muestra la tuberia encontrada.

llustracién 22. Cabecera Municipal de Amanalco
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llustracion 23. Desagiie del rio Amanalco
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Con un poco de exploracidén y comentarios de la gente que habita ahi, se sabe que el municipio los
ayudo a poner la instalacidén de drenaje y prepararon toda la instalacién a una conexidn general,
pero que esta no fue conectada como se observa en la llustracion 23 dado que esta seca y en muy
mal estado, las descargas se disponen directamente al rio como muestra la llustracion 24.

llustracidn 24. Descarga directa de casa al rio Amanalco por la maiana.
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llustracion 25. Vista del rio Amanalco.
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llustracion 26. Continuacion del rio Amanalco.
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Como se muestra en la llustracion 26 el rio Amanalco queda atrapado entre las casas, los
propietarios construyen a su alrededor y se apropian del pequefio pedazo que les toco junto a su
casa. Esto dificulta seguir el cauce del rio y pone en peligro a los habitantes, pues en época de
lluvias el rio crece abundantemente, pudiendo ocasionar algln accidente.

8.1 Muestreo en la zona

Esta visita de campo sirvié para tomar una muestra del rio, dado las condiciones anteriormente
descritas, no se tomé del drenaje directamente, y con ello analizar los coliformes fecales y totales,
Sélidos Sedimentables, ademas de la cantidad de Sélidos Suspendidos Totales.

llustracién 28. Prueba de Sélidos Sedimentables
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8.2. Determinacion de Coliformes Totales y Fecales
Para la realizacién de esta prueba se debe mantener un entorno lo mas estéril posible, pues
cualquier intervencion puede afectar la prueba.

llustracién 29. Medio estéril para prueba.

También se debe de asegurar que el material de laboratorio esté esterilizado.

llustracion 30. Equipo esterilizado

Se debe tener un alimentador del cultivo, para esta prueba se realizaron 2 sembrados para
coliformes fecales y dos para coliformes totales.

fes o

llustracién 32. Membrana

AR o

llustracién 31. Alimento para sembrado
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Se debe armar un dispositivo de succidén con ayuda de una bomba para que filtre el agua de rio
disuelta en agua destilada para que los microorganismos queden en la membrana que se
sembrara posteriormente.

—

llustracién 33. Dispositivo armado

Se toma una pequefia muestra y se coloca en el dispositivo para después disolverla con agua
destilada y proceder al filtrado. Una vez filtrado se remueve la membrana y se coloca en una caja
Petri, se le agrega el nutriente y se etiqueta para su incubacion.

/"“j A\‘.

Ilustracién 34. Toma de muestra llustracion 35. Filtracion Ilustracion 36. Aplicacién de nutriente

Una vez obtenidas las muestras se llevan a la incubadora y se deben recoger al dia siguiente (24
horas después).

82



llustracién 37. Cajas Petri antes de incubar

Una vez incubadas se retiraron de la incubadora y el resultado fue incontable, lo que significa que
el agua esta extremadamente contaminada por descargas de aguas residuales.

llustracion 39. Coliformes Totales

llustracion 40. Coliformes Fecales
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8.3. Prueba de Sdlidos Sedimentables
Para esta prueba se dejo el agua muestreada en conos Imhoff y se deja sedimentar por 45 min,
posteriormente se le dan unos pequefios golpes a las paredes para terminar el asentamiento y se
esperan otros 15 min, después se mide la cantidad de sedimento y se obtiene el resultado.

llustracién 41. Depésito del agua en conos llustracion 42. Lectura de conos

8.4. Prueba de Sdlidos Suspendidos Totales (SST)
Para la segunda parte de la prueba se deben pesar 2 crisoles con filtros y meter al horno. Se sacan
del horno y se meten en el desecador y se dejan templar alrededor de 15 min para después armar
un sistema de filtrado y dejar pasar la muestra sobre el crisol, se deposita en el horno nuevamente
y se espera una hora, se sacan del horno y se dejan enfriar nuevamente para pesar y obtener
resultados.

llustracion 44. Filtrado
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llustracion 45. Crisoles en horno

llustracién 47. Muestras pesadas
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Capitulo 9. Disefio de la Planta de tratamiento
En este capitulo se resumird el dimensionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
elaborada.

Para el tratamiento primario se tienen las rejillas con las siguientes dimensiones:

velocidad

h=AL/b [m]

Separacion
barras
Espesor barras s [mm]

Numero de

barras
Tabla 33. Dimensionamiento de Rejillas

Para el desarenador se disefiaron 2, cada uno con las siguientes medidas:

0.185 m’

Ancho del canal ‘

Longitud

Tabla 34. Dimensionamiento del desarenador

Para el canal Parshall se obtuvieron las siguientes medidas, estas se pueden observar claramente
en el anexo de planos.

228.6

Tabla 35. Dimensionamiento para el canal Parshall
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El tanque de igualacion que estara colocado antes del sedimentador primario, tendrd las
siguientes caracteristicas:

5.20

Tabla 36. Dimensionamiento del tanque de igualacion.

Para el sedimentador primario se obtuvieron las siguientes dimensiones:

8.32

Profundidad m

54.32

Tabla 37. Dimensionamiento del sedimentador primario.

Para el tratamiento secundario se realizé el calculo del drea de los contactores bioldgicos
rotatorios y cudntas unidades se requieren.

Gasto de disefio por linea (m*/h) 41.87

Tabla 38. Dimensionamiento del Contactor Bioldgico Rotatorio.

Segln estas caracteristicas se habld con un proveedor y se pediran las siguientes unidades:

B 290 - Superficie y potencias eléctricas

B290-30-1 | 2.9 530 3,180 3.18x3.20 1.5 1.10

Tabla 39. Caracteristicas de la unidad de contactores bioldgicos rotatorios.
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I W

llustracion 48. Contactor Biologico Rotativo

Unidad oxidisc B 290

Es la serie mas grande, empleada para instalaciones de grandes dimensiones. El transporte de
estos rodillos es de tipo especial, pero los costos son aceptables.

Aplicaciones tipicas: Comunidades de tamafio mediano y grandes industrias.

De acuerdo a estas caracteristicas se instalaran 8 unidades para abastecer a la poblacién, divididas
en dos lineas de instalacién con 4 unidades cada una y tres fases por linea.

Las dimensiones son las siguientes:

Tabla 40. Dimensionamiento de las lineas.
Para cada fase se utilizara un motor de 2 kw para cada una de las tres etapas.

Para el tratamiento secundario de lodos se construird un decantador y obteniendo los siguientes
resultados.

Gasto de disefio por linea (m>/h) 41.87

Superficie del decantador (m") 52.34
Volumen cilindrico util unitario (m~) 209.35

Velocidad ascensional a gasto maximo (m°/m".h) 5.71
Longitud de vertedero por decantador (m) 22.49

Tabla 41. Dimensionamiento del decantador de lodos.
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Para estabilizar los lodos producidos por el tratamiento secundario, se utilizard un Digestor de
Lodos, el cual tiene un proceso aerobeo. Este proceso consta de dos etapas la primer etapa
conocida como fermentacion acida dénde la DBO casi no se ve afectada.

En la segunda etapa conocida como fermentacion de metano, varias especies de bacterias
convierten los productos finales de la primer etapa en gases y es cuando se realiza la estabilizacién
del lodo.

Actualmente se emplean dos tipos de procesos de digestidn: tasa estandar y de alta tasa.

El proceso de la tasa estandar no se emplea mezclado de lodos, mas bien se deja que el contenido
se estratifiqgue en zonas. Se calienta el digestor para incrementar la tasa de fermentacion
disminuyendo el tiempo de retencidn. El tiempo de retencién varia entre 30 y 60 dias para
digestores calentados. Mientras que la tasa de carga organica para un digestor de tasa estandar
varia entre 0.48 y 1.6 kg de solidos volatiles totales por m® de volumen de digestor por dia.

Su desventaja es el volumen tan grande del estanque requerido por el tiempo de retencién

=——1 Gas liberado

Cubierta ﬂolameﬂ

Nata

Sobrenadante <—j

efluente

~ff—— Lodo crudo

Calentador influente

de lodo

—p» Sélidos removidos

llustracion 49. Digestor a tasa estandar (César, 2003)

Distribucion del terreno propuesto.

Se localizd un predio en la zona de Amanalco.
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Google earth
C

)" N 100°01'01.96" O elevacion 2325 m  alt. oj 64 km €

llustracién 50. Localizacién del predio de la TAR.
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Capitulo 10. Memoria de calculo
En este capitulo se describird paso a paso los célculos realizados para la obtencidn de la planta de
tratamiento de agua residual.

10.1. Tratamiento primario
Rejillas

Se utilizd el gasto maximo extraordinario el cual se convierte en gasto de disefio empleando la
ecuacion 10.1.

Qq = 2= [10.1]
A continuacidn se obtiene el paso libre del agua con la velocidad minima recomendada.

4,=2 [10.2]

Se propone un ancho del canal b con base a la siguiente tabla:

Ancho del canal (b), en cm 40; 50; 60; 80; 100; 125; 160; 180; 200; 225; 250.

Separacion entre barras (e), encm. | 2; 3; 4; 9; 6; 8, 10.

Tabla 42. Tabla de ancho de canal y separacion entre barras. (César, 2003)

Con base al ancho del canal y el paso libre del agua se obtiene el tirante del agua h.
h=-—= [10.3]

Se propone el espesor y la separacidn entre barras del emparrillado para obtener el nimero de
barras como sigue:

_ (-9
- (s+e)

[10.4]

Para una limpieza manual, se propone un angulo 6 (entre 30° y 60°) y obteniendo la seccion
inundada de la rejilla (L).

L=-2" [10.5]

sin @

Y finalmente se calcula el 4rea efectiva (AR).
AR =e(n+ 1)L [10.6]
Para comprobar, se revisara la velocidad del efluente con la ecuacién 10.7.

Vi = Ydiseno [10.7]
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10.2. Desarenadores

Para el calculo de los desarenadores se requiere de la temperatura maxima y minima, la densidad
del agua residual y el agua dulce, didmetro de la particula (D) y el coeficiente de viscosidad
dindmica (1) que se obtiene de la grafica 7:

20 1000
W
18 \ \\
16 < 990
A N
=
+ 4z N \:\ 980

10 \

] AN 970

b,
)
e \
4 y 960
|

Densidad, kg/m3

Viscosidad Dinamica x 10

950

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura °C

Grafica 7. Obtencidn del coeficiente de viscosidad dinamica (César, 2003)
El cdlculo de la velocidad de sedimentacion se obtendra con

_ 2
V, = (pa lpgi(D) (10.8]

La velocidad de arrastre se calculara mediante:

V, = k6, — DD [10.9]

Se asume que la velocidad de traslacién horizontal es del orden de un tercio de la velocidad de
arrastre, es decir

V==1v, [10.10]

W=

Para obtener el drea de seccidn transversal del canal, se trabajara con la ecuacién de continuidad:

a=2 [10.11]
|4
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Proponiendo el ancho w del canal, se obtiene la profundidad h y se obtiene la longitud L.

h=4 [10.12]
w

L=" [10.13]
Vs

10.3. Canal Parshall
Para el calculo de este canal se debe conocer el limite modular referido a la descarga y se estima lo
siguiente:

Para canales con ancho de garganta w = 76.2 mm, el limite es 0.5
Para canales con ancho de garganta w=152.4 mm a 228 mm, el limite es 0.6
Para canales de ancho de garganta w=304.8 mm a 2,438.4 mm, el limite es 0.7

Con estos datos se entra a las tablas 16 y 17

10.4. Tanques de igualacion
Es necesario disponer de un hidrograma representativo del gasto de aguas residuales que se
descargard en la planta de tratamiento.

Con base en el hidrograma representativo de la generacidn de aguas residuales, puede construirse
la curva masa del influente al tanque de igualacién. La curva masa o diagrama de Rippl consiste en
una grafica que representa los volimenes acumulados que pasan por una seccién del emisor con
relacidn al tiempo.

Para obtener el volumen del tanque de igualacién se grafica en un mismo sistema de ejes
coordenados la curva masa del gasto medio y el hidrograma del influente del tanque, haciendo
coincidir las escalas de tiempo.

La diferencia de ordenadas entre las curvas representa el excedente o el faltante de volumen de
almacenamiento para el momento considerado.

El volumen del tanque se obtiene sumando el maximo excedente y el maximo faltante. Con este
dato se da dimensiona el tanque.

10.5. Sedimentacion primaria
Se requieren la concentracidn de Sélidos Suspendidos Totales, el gasto de disefio, y la DBOinfente.

Obtenidos estos datos se propone la remocion de sélidos, la cantidad de humedad en los lodos y la
profundidad.

La carga superficial (C.Sse obtendra de la grafica 8.
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Grafica 8. Obtencidn de la remocidn de sélidos (César, 2003)

Obtencién del area

Obtencién del tiempo de retencién hidraulico 6

__ AProfundidad
Q

0

10.5.1. Obtencion del flujo masico de lodos
El calculo de la concentracion en el efluente X.

Xe = 0.45ST

Obtencién de la concentracion de lodos

Calculo del gasto del efluente.

__Q(SST—xy)
Qe = (Q-xw)

Calculo del gasto separado
Qu=0—-0Q,

10.6. Tratamiento Secundario

[10.14]

[10.15]

[10.16]

[10.17]

para la humedad

propuesta  (Xu)-

[10.18]

[10.19]

En esta etapa del cdlculo se seleccioné el método de los Contactores Bioldgicos Rotativos por lo

cual se describira el procedimiento de dicho sistema.

Para este procedimiento se realizaron 4 métodos distintos para el analisis de los contactores pero
cabe mencionar que la mayoria son métodos empiricos por lo que los resultados varian
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considerablemente asi que, se tomé el de menor variacién y se describira detalladamente a
continuacion.

La consideracién principal de este disefio consta en que se realizaran dos lineas de contactores con
3 fases cada una.

Obteniendo el gasto de disefio por linea:

Gasto de disefio por linea = _Qdiserio [m—3] [10.20]
#delineas L h )
Calculando el rendimiento de DBO esperado (DBOi).
DBOL — DBOentrada_DBosalida % 100 [%] [1021]
DBOentrada
Calculando los kilogramos de DBO soluble obtenida.
kilogramos de DBOgyjype = 2disehoxtineaPBOentradad 1100 g1 diq] [10.22]

1000

Ahora se calcula la superficie de contactores por linea (A.). En este calculo se debe considerar un
factor de seguridad, un factor de correcciéon de temperatura y un factor de equilibrio para la DBO

(F).

_ Qdiseio x linea*24(DBOentrada—DBOsalida) 2
Acxt = DBO4qiiqa*F * [Fs * Feorreccion de temperatura] [m*] [10.23]

15.1+DBO

salida

Se calculara la superficie total de los contactores (As).
A = A,y * # de lineas [m?] [10.24]

Calcularemos el volumen de contactores por linea (V) sera:

Acxl

Vext = [m3] [10.25]

Aespecificada de contactores

Evolumen total de los contactores (V).
Vp = Vg * #de lineas [m?] [10.26]

La carga superficial.

. . kilogramos DBO *1000 DBO
Carga superficial = =2 solubte [g 2] [10.27]
AT dxm
La superficie minima de la primer etapa por linea (Ain) sera:
__ kilogramos DBOg14,p1e*1000 2
Ammnx1 = 31.26 [m?] [10.28]

El volumen util minimo de recomendado (V).
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sumergencia de disco
Vi = Vet * g 100 * 1.5 [m3]

La longitud de los contactores por linea (L).

Acxl
A ifi
especificada de contactores
L = =epes (m)

(D)2

La concentracidon de solidos suspendidos de la salida del contactor (Xsgs).

mg
XSS = XSSentrada + Flodos * (DBOentrada - DBOsalida) [T]

Se calcula la produccién de lodos bioldgicos (LB).

LB = Qdisefio*24*Xss " [1 _ Vdecantador*0'039] [k_g]
1000 1.9-Vgecantador d

10.7. Decantador o Sedimentador Secundario

Una vez obtenida la produccion de lodos biolédgicos se puede calcular el decantador como sigue.

El gasto maximo por linea Q..

Q — Qméx [m_3]
ML ™ 4lineas h

Calculando la superficie del decantador (Ay).

Qdxl 2
Ag=—"— |m
d Vcaudal [ ]

El didmetro interno del decantador (D).

_Ad*4’
o5 [ ]

El volumen del cilindro util (V).

Qdxl [ 3]

- Tiempo medio de residencia del caudal

Vcl
La profundidad cilindrica util del decantador (V).

14
cu = A_;l [m]

La velocidad a gasto maximo (Vomay)-

_ le m3
VQméx - E [mzh]

El tiempo medio de residencia del gasto maximo (6).

6 =2 [n]

Qmax

[10.29]

[10.30]

[10.31]

[10.32]

[10.33]

[10.34]

[10.35]

[10.36]

[10.37]

[10.38]

[10.39]
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La longitud del vertedor por decantador (Lg).

Ly =2n D [m]

2—-Distancia a la cuba

La carga maxima sobre el vertedor (Cay)-

— Qmax [m3 ]

Cméx Ly m2h

[10.40]

[10.41]
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Capitulo 11. Conclusiones

El presente trabajo estuvo enfocado en presentar una propuesta de una planta de tratamiento de
aguas residuales en el municipio de Amanalco, Estado de México, con la finalidad de limpiar el rio
Amanalco por las descargas recibidas y darle una mejor calidad de agua al embalse de Valle de
Bravo que es parte del sistema Cutzamala, ademas de darle mejor calidad de vida a los residentes
de la poblacidn para evitar enfermedades por contacto y respiratorias.

Se propone, dado a las circunstancias conectar las casas al sistema de alcantarillado, ya que a
pesar de que existe un alcantarillado y las conexiones de las casas, no estdn conectadas. En caso
de que esto ocurriera se deberia hacer un muestreo directamente en la recarga y generar
nuevamente los calculos, dado que las dimensiones en los contactores biolégicos rotativos
cambiarian considerablemente. Por esta razén se debe considerar esta propuesta antes de la
elaboracion de este proyecto.

El sistema de contactores bioldgicos rotativos es un sistema poco implementado en México, pues
solo existen 4 plantas de tratamiento de aguas residuales con este método y se tiene muy poca
informacidn al respecto.

Es un sistema muy completo y con poca demanda de atencidn, pues los mantenimientos son
simples y poco costosos respecto a otros como lodos activados. La desventaja de este sistema es
gue se requiere una inversion muy alta para la compra de los contactores, pero por la parte
constructiva es muy poca. La instalacidn de los contactores es sencilla y poco costosa.

Una dificultad que se puede presentar es el arranque de la planta, pues es dificil comenzar sin una
biopelicula de microorganismos, asi que se requieren unas semanas para que la biopelicula de
microorganismos se formen y comience a trabajar la planta en su capacidad total.

Una ventaja que se tiene con estos equipos en su instalacién es el espacio, pues a pesar de que se
requieren varios contactores el espacio se puede aprovechar muy bien sin causar tantas molestias
a los habitantes, ademads de que los olores producidos por la planta no son tan molestos como en
otros sistemas de tratamiento, pues se mantiene cerrado para prolongar la vida de la biopelicula
de microorganismos.

Referente al analisis de costo se deja para un estudio posterior a este proyecto cercano a su
realizacion.
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Anexo de
planos

Plano 1 Rejilla

Plano 2 Desarenador

Plano 3 Tanque de igualacion

Plano 4 Sedimentador primario

Plano 5 Canal Parshall

Plano 6 Sedimentador secundario

Plano 7 Ubicacion de la planta de tratamiento

Plano 8 Tren de tratamiento
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