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1. - INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que se tiene hoy en dia, es el que esté relacionado con el agua, desde
el punto de vista de abastecimiento del agua y desalojo de las aguas residuales, donde en la mayoria
de los lugares no se les da un tratamiento antes de ser desalojadas, por consecuencia propia se
obtiene la contaminacién de nuestros mantos freéticos, lagos o rios, etc. quedando estos sin

aprovechamiento alguno en beneficio a la poblacion.

En este proyecto se pretende abordar el tema sobre el tratamiento de las aguas residuales
correspondientes a la poblacion de “Cuanajo” municipio de Patzcuaro, Michoacén, ya que
actualmente la poblacién no cuenta con un sistema de tratamiento. Aunado a lo anterior, €l lugar
recibe a cientos de visitantes aumentando la demanda de agua potable para servirse y al desalojarla,
esta agua residual, se descarga directamente y sin tratamiento hacia el barranco existente mas

cercano del lugar.

El compromiso que se tiene como ingeniero civil, es el brindar a la sociedad una serie de alternativas
y soluciones para resolver dentro de su ambito, las problematicas de infraestructura que redunden en

soluciones Optimas y viables técnica y econémicamente.

En el lugar donde se realiza actualmente la descarga del agua residual, tenemos la existencia de un
yacimiento de agua, existiendo una combinacién de ambas aguas, lo que al transitar de ambas y

mezclarse, hace gque esta sea inaprovechable en ninguna actividad.

Haciendo la observacion con base en la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, la
cual se publicd en el diario oficial de la federacion el 6 de enero de 1997. En esta norma se
encuentran los tiempos referidos a la presentacion de un programa de accion y que a su vez plasma
un tiempo de cumplimiento, o sea, que la infraestructura ya se encuentre en operacion, estos se
encuentran determinados por un rango de poblacion. La poblacion con la que se va a trabajar se

encuentra con un rango inferior a los 20,000 habitantes.

Con la planta de tratamiento de aguas residuales, se pueden tener grandes beneficios, uno de ellos es

resolver la problematica ambiental de la zona, otro puede ser la utilizacion del agua tratada para
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riego agricola. Como en la zona donde se piensa alojar la planta de tratamiento, a los alrededores de
ella se encuentran ciertos cultivos de maiz principalmente, se tiene contemplado el reusé del agua en
estas areas de cultivo, por lo que se beneficiara a estas parcelas con al agua que se desaloje de la

planta y/o con los residuos de lodos generados, con ello conseguir una mejor produccion del mismo.

Con este trabajo se pretende proponer una alternativa de solucion viable técnica y econdmicamente,

por lo que se pretende proponer un sistema acorde a las necesidades actuales y futuras de la

poblacion.
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2. - OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GENERALES:

e Realizar la propuesta conceptual para el saneamiento de las descargas de aguas residuales de
la poblacion de Cuanajo, Municipio de Patzcuaro Michoacén.

2.2. OBJETIVOS PARTICULARES:

e Proponer un sistema de tratamiento acorde a las necesidades de la poblacidon, con base en un
analisis técnico y profesional, que redunde en un sistema eficiente y Optimo para el
tratamiento de las descargas de aguas residuales.

e Determinar la mejor zona posible, donde se pueda alojar la infraestructura necesaria para la
planta de tratamiento, con la finalidad de lograr un funcionamiento adecuado y obtener los
mejores resultados, tanto de tratamiento como de aprovechamiento del agua residual tratada y
los lodos generados.

e Mitigar el impacto ambiental que producen las descargas de agua residual doméstica sin

tratar en la region.
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3.-ANTECEDENTES.

3.1.- MARCO FISICO.

Para lograr un pleno entendimiento de la problematica a abordar, es necerio conocer el contexto
fisico de la regidon, en el que se pueda entender las caracteristicas fisicas, demografias y
socioeconomicas de la region, permitiendo asi desarrollar un proyecto acorde a las necesidades

actuales y futuras de la region.

3.1.1.- HISTORIA.

Los antecedentes historicos de esta comunidad denominada “Cuanajo”, hasta hoy en dia son un poco

escasos, para realizar la formulacion de una historia veridica del lugar.

En 1521lleg6 Hernan Cortés y extermind Tenochtitlan.Cuitléhuac fue Tlatoani al morir Moctezuma
y pidi6 ayuda a Michoacéan para exterminar a los espafoles, ya que los Michoaques eran excelentes
guerreros. Pero Zuangua, padre de Tangaxoan Il, se nego a la ayuda, diciendo “Defiéndete tu” —dijo-
“ya me defenderé¢ yo cuando vengan aqui”. (El triunfo de los espafioles se debio a la division entre
culturas prehispanicas y a supersticiones). Al llegar los espafioles a Michoacén, Tangaxoan era rey —
Zuangua habia muerto de viruela- y quiza por inexperiencia o intrigas de la corte, se someti6 a los
espafoles.Hernan Cortés respetd esta rendicién y envid monjes a estas tierras a peticion de
Tangaxoan. Convirtieron y bautizaron a todos los indios. Este templo tiene el arco franciscano y los

simbolos del bautismo (conchas). Es probable que aqui esté el origen primigenio del pueblo.

Lleg6 a México Nufio de Guzman con la primera audiencia, para hacer un juicio de residencia a
Hernan Cortés, por mala administracion y lo enviaron a Espafia. Nufio de Guzman y la audiencia
debian administrar esta tierra, pero comenzaron a abusar de su poder: vinieron a Michoacan y

atraparon indios para enviarlos como esclavos a Cuba.
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Los indigenas huyeron a los cerros para protegerse de Nufio de Guzman, se dio la gran dispersion.
En México Fray Juan de Zumarraga envid una notificacion a Espafia, acusando a Nufio de Guzman

por crueldad y avaricia.Llegd la 22, Audiencia para detener y apresar a Nufio de Guzman.

Entre ellos estaba el licenciado Vasco de Quiroga, quien fundd hospitales pueblo y recorrio
Michoacan Ilamando a los indios a refugiarse en ellos. Cuanajo fue uno de estos hospitales pueblo.
Al llegar Vasco de Quiroga, tal vez ya estaba fundada (no construida) la ermita de Cuanajo y tal vez
los franciscanos quedaron de encargados. (Vasco de Quiroga no era sacerdote, mucho menos obispo,
auan).

Es en este tiempo que Vasco de Quiroga asigna un oficio diferente a cada pueblo y Cuanajo comenzé
a producir muebles de madera. Este oficio fue ensefiado muy probablemente en el hospital pueblo.
El origen del nombre de esta localidad podria referirse a las ranas, dado que, si existia la laguna de
Tupataro y el 4rea que conocemos como “pantano” estaba llena de agua, cosa comprobable

geograficamente, seguramente abundaban las ranas y otras especies acuaticas.

La tradicién oral sugiere que Vasco de Quiroga asigno el nombre al encontrar a un indio que llevaba
pifias de pino y al preguntarle como Ilamaba en su lengua lo que llevaba, dijo llevar Kuanax. De ahi
la relacion a las pifias de pino, ademéas de que los documentos afirman que habia abundancia en
montes de pinos.En los documentos civiles antiguos encontramos la palabra Guanajo (con jota), y en
los eclesiasticos Guanaxo (con x). ¢Cual es mas confiable? Dado que los frailes se involucraron con
los indigenas, aprendieron su idioma, los protegieron y escribieron tratados antropoldgicos, es mas
confiable el termino Guanaxo. Sin embargo la G al inicio del nombre permanece en ambas.
Por disposicién del Rey de Espafia debia haber portales en el primer cuadro de las poblaciones, para

protegerse del sol y la lluvia y posibilitar el intercambio comercial.

Los espafioles debian vivir en el primer cuadro de la poblacion. Para 1600 Cuanajo pertenecia a la
Republica de Indios de Patzcuaro, donde habia un gobierno indigena con los herederos de tangaxoan,

quienes tenian leyes antiguas.

Guanaxo era el barrio mas importante perteneciente a Patzcuaro, el pueblo habia heredado las

amplisimas tierras del gran Sefiorio de Curinguaro.

1601- Cuanajo era un barrio de Patzcuaro e iba a ser absorbido, pero en vista de que tenian una
ocupacion estable y productiva: la carpinteria, ademas de que poseian tierras y las hacian producir,
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fueron dejados en este sitio. Los muebles hechos eran comercializados en mercados tan alejados

como Guanajuato.

A inicios del siglo XVII se tenia ya la ermita rustica bien adornada y se consideraba un pueblo
prospero. No era templo, porque era sOlo un barrio que dependia de Patzcuaro.
Habia un hospital bien provisto con sembradios y ovejas, traidas por Vasco de Quiroga. El hospital

se beneficiaba de las siembras y venta del maiz.

En el afio 1714, la poblacién de Cuanajo poseia donaciones de grandes sefiores tarascos,
descendientes de Tangaxoan y sus hermanos. Poseia tierras montuosas y asperas, pero abundantes en
bosques de pinos.

El tiempo se prolonga, la historia no termina, pero si el alcance de los cronistas. Esta es la
informacién filtrada de fuentes que exigen mayor revision, comentario, interpretacion y difusion.

Esto ha sido Cuanajo durante dos siglos y medio. (Tzintzun, 2012).

3.1.2.- LOCALIZACION Y GEOGRAFIA.

La poblacién de Cuanajo se localiza en el centro del Estado de Michoacan de Ocampo, perteneciente
al municipio de Patzcuaro, esta dentro de la jerarquia de tenencia y estd asentado al oriente de la
ciudad de Patzcuaro, situado a 19°29.1° de latitud norte y 101°30.4 de longitud oeste del meridiano
de Greenwich, y tiene una altura media respecto al nivel del mar de 2324 metros.

El municipio de Patzcuaro, que es al que pertenece la poblacion de Cuanajo, tiene por colindancias al
Norte con los municipios de Erongaricuaro, Tzintzuntzan y Huiramba; al Este con los municipios de
Huiramba, Morelia, Acuitzio y Tacambaro; al Sur con los municipios de TacAmbaro y Salvador

Escalante; al Oeste con los municipios de Salvador Escalante, Tingambato y Erongaricuaro.

En la figura 3.1, se muestra la ubicacién geogréafica dentro del contexto nacional, estatal, municipal y

local.
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Fuente: Plan de desarrollo urbano de la poblacién, 2000
Figura 3.1.- Localizacién Geogréfica de la poblacion de Cuanajo, Michoacan.

Las vias de comunicacion existentes en el lugar, principalmente son dos : la 1™ es tomando la
autopista que va de Morelia — Patzcuaro, a la altura del kilometro 39 existe la desviacion hacia
Tupétaro y Cuanajo, siendo una distancia de 7 kilometros hacia adentro desviandose de la autopista
para llegar a Cuanajo.La 2% ruta es tomar la carretera que va de Patzcuaro — Salvador Escalante, a la
altura del kilometro 4.5 existe la desviacion hacia cuanajo, siendo una distancia de 7.5 kilometros

que hay por desviarse para llegar a Cuanajo.

3.1.3.- TOPOGRAFIA.

En la poblacién de Cuanajo se encuentra asentada en una ligera planicie en medio de algunos cerros
que lo llegan a cubrir casi en su totalidad, dejando un solo franco despejado hacia al paisaje de la

naturaleza. En la direccién sur, nos encontramos con el cerro burro, hacia el este nos encontramos en
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primer plano con el cerro de los puercos, y en segundo plano encontramos al de la nieve, siguiendo
hacia el oeste nos encontramos con el cerro de la cantera, en el primer plano y el de los lobos en el

segundo plano.

La poblacion se encuentra asentada en un valle, en el cual este cuenta con una ligera pendiente no
mayor al 5% en forma descendente, y en la direccion sur — norte, que viene disminuyendo con forme

va decreciendo la configuracion del terreno natural, ver figura 3.2.

-
Pt

30 Agd 3 902 GRS £

Fuente: INEGI,2001.

Figura 3.2.- Carta topografica de la poblacion de Cuanajo, Michoacan.
La zona urbana se encuentra situada en una region de basta vegetacion, motivada por la climatologia
del lugar. En la region no existen depresiones grandes, solo algunas pequefias que se han considerado

normales, cercanas a los 4 m de desnivel, por lo que no se tiene riesgos de estabilidad del terreno.
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3.1.4.- HIDROGRAFIA.

El municipio de Patzcuaro se encuentra localizado en varias regiones hidrologicas las cuales
corresponden a: Lerma-Santiago con un 83.04% y el Balsas con un 16.96%, de ahi que Patzcuaro
pertenece a la subregion o cuenca: lago de Patzcuaro-Cuitzeo y laguna de Yuriria con un 83.04%, al
rio Tepalcatepec-Infiernillo con 15.51% y al rio TacaAmbaro con 1.45%, también el mismo municipio
se encuentra ubicado en la subcuenca: del lago de Cuitzeo con 64.52%, lago de Patzcuaro con
18.52%, lago de Zirahuén con 15.42%, rio Tacambaro 1.45% y rio la Parota 0.09%. (Hidrografia de
Michoacan, 2010).Como se aprecia la mayor parte del territorio pertenece a la cuenca lago de
Patzcuaro-Cuitzeo y lago de Yuriria, con la excepcién de todo su extremo sur, el extremo sureste del
municipio pertenece a la cuenca del rio Tacambaro y el resto del sur de la cuenca del rio
Tepalcatepec-Infiernillo ambas pertenecientes a la region Balsas.

En el poblado de Cuanajo se cuenta con la existencia de varios afloramientos de agua para su
abastecimiento, el primero y a su vez resulta ser el principal manantial donde se encuentra localizado
hacia el este, a una distancia de 2.85 km de la mancha urbana, en las colindancias de la localidad de

Canacucho con Cuanajo, como se puede apreciar en la figura 3.3 anexa.
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/ /(omg Eil‘_-gr\o.

\

Comunidad Indigena de Cuanajo,
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SIMBOLOGIA
PROGRAMA DE DESARROLLO URBANO DEL
CENTRO DE POBLACION DE CUANAJO

- Pantano (ojo de agua) B Escurrimiento intermitente Comunidad Indigena de Cuanajo
JEFE DE TEMENCIA
Zona inundable y Hidrologia superficial
de recarga acuifera (Venero) REPRESENTANTE DE BIENES COMUNALES

No. Plano
HIDROGRAFIA

| Escals: sin escals |

Fuente: Plan de desarrollo urbano de la poblacion, 2000
Figura 3.3.- Plano hidrografia de Cuanajo, Michoacan.

PLANO:

El manantial es aprovechado para el abastecimiento de la poblacion de Cuanajo y Canacucho, la
conduccion se realiza por medio de una tuberia de acero inoxidable de 12” (30.48 cm) de diametro,

su sistema opera por medio de gravedad hacia el tanque de regularizacion.

Hacia la parte norte del poblado, se tiene la existencia de dos manantiales de agua, debido al
escurrimiento subterraneo existente en la zona, solo un manantial es aprovechado por la poblacion

para servirse de agua para su consumo.

El segundo yacimiento no es aprovechado como tal, a este nada mas se le han hecho una serie de

adaptaciones como un deposito provisional de almacenamiento, para abrevadero de ganado, como se
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puede observar en la figura 3.4, y el excedente llegando hasta el barranco cercano. Al llegar a este
punto de la barranca, el agua se mezca con el agua residual proveniente de la poblacion, tomando un
curso hacia aguas abajo pasando por otro poblado, sin recibir esta ningun tratamiento antes de salir

de los limites del municipio.

[ ﬁ-?";‘."". '—"- P
Figura 3.4.- Manantial de agua en Cuanajo, Michoacan.

3.1.5.- GEOLOGIA

La poblacion se encuentra asentada en la provincia fisiologica de eje neovolcanico, en la
subprovincia neovolcanica tarasca, observandose en esta, sistemas de sierras. Los factores que han
dado origen a este paisaje, han sido el vulcanismo y sus fendmenos asociados. Esta provincia esta
formada por rocas volcanicas, la actividad magmatica dio origen a las estructuras joévenes que

caracterizan al paisaje y relieve de esta provincia. (INEGI, 1996).

Las rocas y sedimentos que afloran en la zona de estudio abarcan una edad del terciario superior al
cuaternario; cronologicamente la mayor parte de la zona pertenece a la era cenozoica del periodo
cuaternario, encontrandose diferentes geologicas. Toda la zona estd constituida por rocas igneas
extrusivas como el basalto (INEGI, 1996), cuya caracteristica primordial es su alta dureza, su
estructura es masiva y lajosa, con una permeabilidad alta y con una estabilidad alta. Se localizan

también rocas igneas del tipo andesita en el cerro de la cantera, rocas igneas del tipo brecha
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volcanica baséltica en el cerro de la padnhuata y pequefios bancos de material como arena, grava y
arcilla al poniente de la poblacion en los limites del area urbana actual, asi como una pequefa
porcion de suelo pantanoso al norte del area urbana, en la tabla 3.1 se muestra mayor detalle de la

descripcion geoldgica. En la figura 3.4 se muestra el plano geoldgico de la region.

Tabla 3.1.- Descripcion geoldgica del area de estudio

Periodo Plioceno - Cuaternario (75.21%), Cuaternario (11.04%), Nedgeno (6.73%), Cuerpo
de agua (5.07%) y No aplicable (1.95%)

Roca ignea extrusiva: basalto (75.49%), andesita, (4.07%), dacita (1.70%), brecha

Volcénica basica (1.64%), andesita-brecha volcénica intermedia (0.96%) y basalto
brecha volcénica basica (0.70%)

Suelo: aluvial (8.03%) y residual (0.39%)
Cuerpo de agua (5.07%)

No aplicable (1.95%)

Fuente: Prontuario de informacion geografica municipal de los estados unidos mexicanos,
Péatzcuaro, Michoacan de Ocampo, Morelia, Michoacan. 2008.
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Comunidad Indigena de Cuanajo,
SIMBOLOGIA joipio de Pé , Michoaod
PROGRAMA DE DESARROLLO URBANO DEL
CENTRO DE POBLACION DE CUANAJO

|:| Roca ignea (Basalto) D Banco de material (arena, grava)
Comunidad Indigena de Cuanajo

[=="] A
Roca ignea (Andesita) Suelo arcilloso JEFE DE TENENCIA

REPRESENTANTE DE BIENES COMUNALES

Roca ignea (Brecha Suelo pantanoso
volcanica basaltica) PLANO: No. Plano

GEOLOGIA
. Aparato volcanico .I Zonaurbana 7

Escala: sin escala

Fuente: Plan de desarrollo urbano de la poblacién, 2000
Figura 3.4.- Plano hidrografia de Cuanajo, Michoacan.

3.1.6.- EDAFOLOGIA

Basicamente la edafologia del municipio de Patzcuaro se encuentra clasificada en 3 partes, con
mayor extensién predomina el Andosol abarcando con un 62.46% del total, seguido de Feozem con
32.48% y otros elementos que sumados entre ellos llegan a representar un 5.06%.

En la localidad de Cuanajo la mayor parte esta cubierta por Andosol que significa tierra negra, son
caracteristicas en aquellas areas donde ha habido actividad volcénica reciente, puesto que son
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originadas de cenizas volcanicas. Se caracterizan por tener una capa superficial de color negro o/u
obscuro y por ser de textura esponjosa 0 muy suelta, ademas siendo muy susceptibles a la erosion.

La mayor parte de suelo esta clasificado con una textura media en los 30 cm superficiales del suelo,
teniendo fase fisica considerada como mixta, por ser superficial en unas partes y/o profundas en
otras, las profundas son las que se encuentran entre 50 cm y 1m de profundidad, nos podemos
encontrar con litica, litica profunda, gravosa y concrecionaria. En la cual la union de todas ellas se
generaliza un suelo con una capa de roca dura, en algunas partes continua o un conjunto de rocas
abundantes que impiden la penetracion de raices, por consecuencia no es muy apta para la

agricultura.

i Lrvasou

Fuente: INEGI, 1979.
Figura 3.5.- Plano edafologia de Cuanajo, Michoacan.
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3.1.7.- CLIMA

El clima que es predominante en la localidad de Cuanajo es el templado subhimedo con lluvias en

verano, con un pequefio sector en el extremo sureste en que el clima es clasificado como semifrio -

subhdmedo, con lluvias en verano. Obteniendo registros de temperatura de 12 — 18 °C. La

precipitacion promedio anual se encuentra en el rango de 1100 — 1300 mm.
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Fuente: prontuario de informacion geografica municipal de los estados unidos mexicanos,Patzcuaro, Michoacan, 2008.

Figura 3.6.- Plano de referencia al clima de Patzcuaro, Michoacan.
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3.2.- MARCO SOCIAL.,

Es importante revisar el marco social, para tener un panorama claro de la actividad social, econémica
y cultural de la region. El éxito o fracaso de todo proyecto, depende en gran medida de las
costumbres y hébitos de la poblacion, por lo que no se debe dejar de lado la caracterizacion de la

sociedad como parte del desarrollo de todo proyecto cuyo beneficio sera la sociedad misma.

3.2.1.- NIVEL SOCIOECONOMICO.

El nivel socioeconémico que se tiene en Cuanajo es el correspondiente al medio — bajo, en este nivel

se considera que es ligeramente por debajo del nivel medio.

Los hogares de la localidad son en su gran mayoria de 3 0 mas habitaciones con 1 bafio completo, y

de interés social.

En este lugar 1 de cada 15 ciudadanos posee un vehiculo para su transporte ya sea de personal o de
mercancia, de modelos recientes o atrasados. La mayoria sigue utilizando el transporte publico para

desplazarse de un destino a otro.

La comunicacién es algo importante e indispensable para el comercio existente en la localidad que es
el mueble artesanal como principal actividad, por consiguiente 1 de cada 8 hogares cuenta ya sea con
teléfono fijo o un teléfono celular. Articulos que poseen son en promedio, 6 de cada 10 cuentan con
un televisor, con radio son 8 de cada 10 hogares, los que llegan a contar cuando menos con un

refrigerador son en promedio de 5 de cada 14 hogares y hay 1 computadora por cada 80personas.

Los servicios bancarios, son un poco escasos, el servicio como tal no existe, pero las tarjetas que
circulan en su mayoria son nacionales, a menudo son de ahorro o débito para recibir los pagos

electronicos de mercancia de algunos clientes.

En el &mbito de la diversion generalmente asisten a los espectaculos organizados por el Gobierno del
Estado o la Tenencia Municipal local, también asisten a los eventos deportivos en la unidad
deportiva, la television en este lugar es uno de los principales pasatiempos familiares, tienden mucho
a ver telenovelas, deportes y peliculas, ven la television por tiempos un poco prolongados que van de

las 2 a mas de 5 horas diarias.
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Cuanajo es una region parcialmente indigena donde todavia cuenta con la existencia del dialecto,
para comunicarse entre ellos, en este caso el dialecto es el purépecha, este lo usan todavia hoy en dia
como segunda forma de comunicacion en la region o lengua nativa, en existencia encontramos a
3839 personas forman hogares donde el jefe del hogar o su conyuge hablan alguna lengua indigena,

los porcentajes de habitantes que hablan el dialecto purépecha se muestran en la gréfica 3.1.

HABLANTES DEL DIALECTO
NO HABLAN PUREPECHA

19.31%

SI HABLAN

80.69%

Fuente: censo de poblacion y vivienda, 2010.
Grafica 3.1.- Predominancia del dialecto en Cuanajo, Michoacéan.

3.2.2.- ACTIVIDADES ECONOMICAS.

Las principales actividades que se tienen en la localidad son las referidas a la agricultura, ganaderia e
industria.

En la agricultura podemos encontrar los principales cultivos como lo es el maiz, el trigo y la avena.
También obteniendo algunos frutos de manera particular para autoconsumo, como lo es el durazno,

pera, manzana, tejocote y aguacate. Por mencionar los que son méas comerciales.
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En lo que se refiere a la ganaderia hay un muy poco comercio, el poco que se llegue a realizar es
basicamente para el autoconsumo en las pequefias granjas familiares que se tienen, criando ganado

bovino, porcino, ovino y caprino.

Las principales actividades desarrolladas en la rama de la industria, la principal es la fabricacion de
muebles coloniales y artesanales de madera, también se realizan mascaras, bateas y juguetes. Las
artesanias textiles son realizadas solo dentro del ndcleo familiar, realizdndose productos como

rebozos, fajas, delantales y vestidos.

El turismo no es muy socorrido en esta localidad por ser pequefia, cuenta con diversos atractivos

naturales y arquitectura colonial como lo es la plaza principal.

En el comercio que se tiene es basicamente pequefio en los cuales se encuentran articulos de primera

y de segunda necesidad.

3.2.3.- ASPECTOS DEMOGRAFICOS.

El crecimiento demogréfico en la comunidad de Cuanajo en sus ultimos afios ha sido un poco
considerable. Con base en los censos de poblacién y vivienda, realizados por el instituto nacional de
estadistica y geografia, se tienen registrados desde el afio de 1960 se tenia una poblacién de 1,653
habitantes en ese entonces, en la siguiente década para el afio de 1970 se tenia una poblacién de
2,958 habitantes, para el afio de 1980 se tenia una poblacién de 3,761 habitantes, para 1990 se
contaba con una poblacion existente de 4,631 habitantes, para el afio 2000 se contaba con una
poblacién de 4,978 habitantes, y para el afio 2010 se cuenta con 4,758 esto es en base al registro
nacional de poblacién y vivienda, de cada década. En la Gréafica 3.2 se muestra el registro histdrico
del crecimiento poblacional.
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Fuente: Censo de poblacion y vivienda. INEGI, 2010
Gréfica 3.2.- Densidad de poblacion de Cuanajo, Michoacan.

Se ha observado el crecimiento de la poblacion considerablemente desde a mediados del siglo

pasado, hasta hoy en dia, en la ultima década se ha tenido un pequefio decremento de poblacién

debido a la migracion que sea tenido en los ultimos afios, hacia otros lugares con mejor estabilidad

economia como lo son los Estados Unidos de América principalmente o Morelia.

La relacion de hombres-mujeres esta situada en 95.08 hombres por cada 100 mujeres existentes. Por

otro lado, la distribucion de la poblacién esta un poco inclinada hacia la poblacion femenina con un

51.26 % del total, siendo estas 2,439 personas contra un 48.74% siendo para las personas masculinas,

resultando ser estas 2,319 personas, como se aprecia en la grafica 3.3.
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RELACION DE GENEROS

HOMBRES
MUJERES

48.74%

51.26%

Fuente: Censo de poblacion y vivienda. INEGI, 2010
Graéfica 3.3.- Relacion de géneros de Cuanajo, Michoacan.
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4- ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE,
ALCANTARILLADO Y SANITARIO.

Para saber como se encuentra la poblacion en lo referente a los servicios de primera necesidad,
revisaremos su estado actual de cada uno de ellos como lo es el sistema de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, con ello sabremos qué tan desarrollados estan los sistemas 0 en su caso

hacer las recomendaciones pertinentes para encausar las hacia la mejora del mismo.

4.1.- COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE.

El abastecimiento del agua potable actualmente se abastece de un manantial que se encuentra a las
afueras de la zona urbana denominado como “Canacucho” ver figura 4.1, localizado hacia el oriente,

aproximadamente a unos 2.85 km de la mancha urbana.

Desde este punto, la conduccién se hace por medio de gravedad a través de una tuberia de acero
inoxidable, con didmetro de 12” (30.48 cm) hasta la entrada a la zona urbana y depositada en un

tanque de regularizacion.

T owey s
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Después del tanque de regularizacion es nos encontramos con una valvula de distribucién, hacia la
red de distribucion del poblado, la cual se encuentra dividida en dos sectores, san José (sur) y San

Miguel (norte), la valvula da el paso hacia uno u otro sector (sur o norte) como se aprecia en la figura

4.2.

Comunidad Indigena de Cuanajo,
SIMBOLOGIA S vassene, Mshsoed
PROGRAMA DE DESARROLLO URBANO DEL
~—»  Linea de Captacion y Distribucion CENTRODE POBLAGION DE CUANAJ
(viene de manantial) Comunidad Indigena de Cuanajo
® Valvula de compuerta
JEFE DE TENENCIA
[1 Séctor Norte PLANO: No. Plano
AGUA POTABLE
] Zonas por servir 1 1

I Escala: sin escala l

Fuente: Plan de desarrollo urbano de la poblacién, 2000
Figura 4.2.- Distribucion de agua potable de Cuanajo, Michoacan.

En la actualidad la cobertura de la red de distribucion del agua es del 80%, afio con afio se ha estado

trabajando con la poblacion para incrementar la red y a subes los beneficiarios del servicio.

Con respecto a la calidad del agua que se estd usando para satisfacer a la poblacion es hasta el
momento desconocida, porque esta no recibe un tratamiento previo, esta agua asi como sale del

manantial es suministrada a la tuberia de conduccién.
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En Cuanajo existen un total de 1128 viviendas habitadas, de las cuales 919 cuentan con el servicio de
agua potable entubada hasta la entrada de su predio, esto representa el 81.47 % del total de viviendas
y 209 viviendas no cuentan con el servicio de agua potable entubada hasta su predio, este viene
representando el 18.53 %, como se aprecia en la grafica 4.1, estas Ultimas llegan a ser abastecidas
por otros medios como lo es el de un pozo propio, una llave publica, de otra vivienda, por medio de

pipa o directamente de otro manantial.

DISPONIBILIDAD DE AGUA POTABLE
NO 1853%

S|

81,47 %

Fuente: censo de poblacion y vivienda INEGI, 2010.
Gréfica 4.1.- Disponibilidad de agua potable de Cuanajo, Michoacéan.

Para el abastecimiento de las viviendas que no llegan a contar con el servicio de agua potable se les
ha permitido abastecerse por medio de llaves publicas que se encuentran alojadas en esquinas

concurridas figura 4.3, para su libre acceso.
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Figura 4.3.- Tomas publicas de agua.

De este tipo de alimentacién cuentan con 2 llaves publicas distribuidas por la localidad precisamente
cumpliendo esa funcién de dotar de agua a las familias que no han podido realizar su contrato de
agua potable ante la tenencia municipal. Pues las cuotas de recuperacion que se realizan son fijas

para todo un afio de consumo.

Actualmente la localidad no cuenta con dispositivos de medicion en servicio del consumo de agua, la
recomendacion que se les propone es adquirir medidores de flujo, con la finalidad de saber su
consumo real de agua por cada vivienda y asi proseguir al pago individual del consumidor para

recaudar fondos y estos a su vez se usan para mejorar o reparar el sistema de agua potable.

Uno de los problemas que se observa en esta localidad es, un servicio deficiente por parte de la
misma poblacion administradora, en este caso la tenencia municipal, por la escases de recursos que
Ilegan a ella, no se alcanzan a cubrir las necesidades del sistema de abastecimiento y conduccion. En
la actualidad las mejoras que se le llegan hacer son a cargo de la misma poblacion mediante el
sistema de faenas comunitarias.

Dentro del territorio de esta localidad podemos encontrar la existencia de otro manantial de agua
figura 4.4, mucho mas cercano a la poblacion, del cual no se es explotado con un buen beneficio
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hacia ella por no tener un caudal considerable como el otro manantial y ademas queda en contra
pendiente hacia el poblado, a este le adaptaron algunos objetos para su propio beneficio, como darles

agua a su ganado.

El resto del agua que emerge no se es aprovechada en alguna otra actividad como el riego de
cultivos, en afios anteriores este manantial era aprovechado para el riego de cultivos de maiz,
aproximadamente 5 afios que no se ha utilizado por los habitantes de su alrededor, por el
mantenimiento que necesita, siendo poca gente la que participe en su arreglo, esta agua hoy en dia
termina por llegar a un barranco donde se encuentra con el agua residual proveniente de la poblacion,
tomando corriente hacia aguas abajo del poblado y mezclandose con las mismas, esto no deberia de
suceder el agua deberia de ser canalizada nuevamente algun uso a favor hacia la poblacion de sus
alrededores como lo es el riego de cultivos.

Rodrigo Emmanuel Garcia Molina Pagina 29



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE CUANAJO, MUNICIPIO DE PATZCUARO, MICHOACAN

4.2.- COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE ALCANTARILLADO.

La introduccion de este importante servicio, se comenzd a realizar desde hace 23 afios, por los

mismos habitantes de esta poblacion, mediante el sistema de faenas comunitarias, que siguen

vigentes hasta hoy en dia, se ha tomado como una forma de sacar las actividades importantes dentro

de la localidad. Por desgracia este servicio no tiene mucha expansion dentro del poblado, menos de

la mitad son los que se encuentran conectados a la red de drenaje existente. Como se aprecia en la

figura 4.5 no es tan grande la red.
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Comunidad Indigena de Cuanajo,

de Pi Michoacd:
PROGRAMA DE DESARROLLO URBANO DEL
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Comunidad Indigena de Cuanajo
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Fuente: Plan de desarrollo urbano de la poblacion, 2000
Figura 4.5.- Red de distribucion de drenaje y alcantarillado de Cuanajo, Michoacan.
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Los registros existentes con base al censo de poblacion y vivienda del afio 2010, arrojan los
siguientes datos para esta localidad, teniendo 457 viviendas que cuentan con su conexion a la red
publica de alcantarillado, esto viene representando un 40.51 % del total de las viviendas y 671
viviendas que no cuentan con su conexion a la red publica, estas representan el 59.49 %, como se
observa en la gréafica 4.2, la mayor parte de la gente desafortunadamente no cuenta con el servicio
como tal en algunas viviendas tienen sus fosas sépticas, afio con afio se ha estado trabajando con
estas gentes que no han tenido el servicio para que se reduzca el ndimero de viviendas sin
alcantarillado y sea factible la propuesta de una planta de tratamiento, para extender la red de
alcantarillado en conjunto con la de agua potable, las causas principales por las que no tienen el
servicio son: que no hay red cercana a su domicilio 6 no se adapta a la ubicacion de su sanitario por

los desniveles existentes en la zona.

SISTEMA DE ALCANTARILLADO

CON

40,51 %

59,49 %

SIN

Fuente: Censo de poblacién y vivienda. INEGI, 2010
Gréfica 4.2.- Disponibilidad de agua potable en Cuanajo, Michoacan.

La topografia en la mayor parte del territorio favorece el desalojo del agua residual hacia la parte
maés baja de la comunidad siendo esta la zona norte, teniendo en la actualidad solo un colector que
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recoge las aguas residuales de una parte de la poblacion, principalmente de la zona centro que es la

que tiene mayor cobertura del servicio.

La descarga se realiza a 1.5 km de distancia de la zona urbana hasta un barranco, donde esta sigue su
curso hacia aguas abajo de la descarga, por lo tanto la descarga es catalogada como clandestina por
no tener ningun tratamiento, ni control antes de su descarga al cuerpo receptor, como se observa en
la figura 4.6, esta accion va en contra de las normas oficiales mexicanas en materia de descarga de

aguas residuales, dado que estas son las que regulan en México las descargas de agua residual.

T ’m

ST A

ﬁ'\#‘ﬁ- % R & S .i'.’.‘ N o
Figura 4.6.- Descarga de agua residual en Cuanajo.

Del colector existente se va a realizar la propuesta de construir un nuevo colector para reubicarlo y
llevarlo a nuestra PTAR que se propone, en conjunto de un emisor que capte el resto del agua

residual que no capte este colector existente.

La descarga residual es producto de la actividad doméstica de la poblacion y algunos negocios que
tiran sus solventes al alcantarillado, el diametro de la tuberia del colector de salida es de 8” (20.32

cm) de diametro.
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4.3.- COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE SANEAMIENTO.

En lo referente al saneamiento de las aguas residuales de la localidad no se ha tenido ninguna
iniciativa de los integrantes del poblado que lo conforman, en la actualidad ain no se cuenta con
ningun tipo de tratamiento de aguas residuales o saneamiento previas a la descarga hacia las
escorrentias naturales, la descarga se esté realizando sin ninguna medida de seguridad y control hacia

el medio ambiente, teniendo ya varios afios con este desagtie como se aprecia en la figuras 4.7 y 4.8.

El cauce donde las aguas residuales caen sigue aguas abajo como se aprecia en la figura 4.8 sin que
estas aguas sean aprovechadas en alguna actividad como pudiera ser el riego de cultivos principal
mente (de tallo largo de preferencia como lo es el maiz, sorgo, etc.). Porque a esta agua no se le

puede dar otro uso en beneficio a la comunidad con base en las actividades que se pueden llegar a
realizar en el lugar o hacer.
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:

Figura 4.8.- Cuerpo receptor del aua residual proveniente de Cuanajo,Michoacén.

4.3.1.- INFRAESTRUCTURA DE PROYECTO

La poblaciéon de Cuanajo, aun no tiene una infraestructura de saneamiento en proyecto, la cabecera
municipal (Patzcuaro), ha enfocado la mayoria de sus esfuerzos de saneamiento en la propia ciudad,
dejando por un lado al del resto de las localidades, por lo que es indispensable llevar a cabo acciones
que mejoren la calidad de vida y salud de la poblacion de Cuanajo, ademas de Tupataro que es una
poblacién vecina situada aguas abajo, misma que es afectada por las descargas de agua provenientes

de Cuanajo.

El propdsito inminente de este trabajo es de efectuar un proyecto de saneamiento de las aguas
residuales, el cual no interfiera en las actividades del lugar, sino por el contrario que mas bien se vea
favorecida por medio del aprovechamiento de las aguas residuales tratadas.

Con la infraestructura de ingenieria que se pretende disefiar, y aterrizar en la parte norte de la
localidad, es para darle a su vez un impulso a la agricultura y ganaderia del lugar, convirtiendo estos
predios en terrenos de cultivo de riego.
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ESTUDIOS
PRELIMINARES
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5.- ESTUDIOS PRELIMINARES.

En este apartado se plantea la parte medular de esta tesis, que consta en hacer un estudio preliminar
de la propuesta para el tratamiento de aguas, iniciando desde la ubicacion de un terreno, analizar
diferentes trenes de tratamiento hasta el disefio de ingenieria de la misma planta de tratamiento.

5.1.- UBICACION DEL SITIO DE LA PLANTA.

El mejor lugar que se propone para realizar la ubicacion de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), seria en este caso hacia la zona norte del poblado como se aprecia en la figura

5.1, por las siguientes razones:

e La descarga de aguas residual que se tiene actualmente esta descargando hacia esa direccion
seria un poco mas dificil cambiar la direccion del colector existente y seria més favorable
aprovechar la infraestructura existente.

e La pendiente del terreno hacia esta zona es mas favorecida, porque va disminuyendo
gradualmente hasta los linderos de la localidad vecina.

e Hacia esta zona no se tiene mucho crecimiento habitacional, la mayor parte de ello son
terrenos de cultivo de temporal principalmente.

e La descarga del agua residual que llegase a salir de la PTAR, puede ser reutilizada para el
riego de cultivos de sus alrededores, tambien hacia aguas abajo y ademas dejar un gasto
ecologicopor si se llegara a utilizar la totalidad del agua residual saliente de la PTAR para la
conservacion de la vegetacion aguas abajo.

e El area de los alrededores que sea favorecida con la produccion de los lodos por la misma,

como fertilizante natural.
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Terreno propuesto para

la ubicacion de la PTAR

Fuente: Google M.A.P.A.S, 2011
Figura 5.1.- vista aérea de Cuanajo, Michoacan.

5.2.- CARACTERIZACION DE LA DESCARGA DE AGUA RESIDUAL.

La composicién de las aguas residuales se refiere a las cantidades de constituyentes fisicos, quimicos
y bioldgicos presentes en las aguas residuales.
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5.2.1.- METODOS DE MUESTREO.

Para realizar un muestreo de las aguas residuales contamos con dos métodos el simple y/o

compuesto.

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

e Muestra compuesta: la que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, como se
aprecia en la tabla 5.1. Para llegar a formar nuestra 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.

Tabla 5.1.- Frecuencia de muestreo.

FRECUENCIA DE MUESTREO
HORAS POR DIA QUE OPERA | NUMERO DE ";-:;E;\Gz;?_:x:gf“;lrilr:
EL PROCESO GENERADOR DE | MUESTRAS (HORAS)
LA DESCARGA SIMPLES
MINIMO MAXIMO
MENOR QUE 4 MINIMO 2 N.E. N.E.
DE4AS8 4 1 2
MAYOY QUE 8 Y HASTA 12 4 2 3
MAYOY QUE 12 Y HASTA 18 6 2 3
MAYOY QUE 18 Y HASTA 24 6 3 4

N.E. NO ESPESIFICADO
Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra compuesta se determina

mediante la siguiente ecuacion:

VMSi = VMCX (Qi/ Qt)
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Donde:
VMSi = Volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros.

VMC = Volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los anélisis de

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

Qt =73 Qi hasta Qn, litros por segundo.

5.2.2.- AFORO

Este se refiere a la medicion de la cantidad de liquido, expresado en volumen, que este llega a pasar

por una determinada seccion de referencia en una unidad de tiempo.
Q=A*V

Algunos métodos de aforo mas comunes son los siguientes citados a continuacion:

1) Medicion volumétrica: esta se mide directamente en la descarga el volumen para un determinado

tiempo.  Q =Y/,

2) Seccion pendiente: V= %R2/351/2 (Manning)  donde:

A dist. tical .. . .
a) R==,5=—-"""2_ ncoeficiente de rugosidad de Manning.
P dist. horizontal

3) Seccidn velocidad = velocidad puntual en dovelas por medio de molinetes, medidores eléctricos,

electromagnéticos, etc.

4) Formulas semiempirica para descarga libre en tuberias.

V =

4.9e2 v?
o Q= 1'746\/_5
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=

R

5) Mediante dispositivos de medicidn, en secciones de control

a) EN TUBERIAS: medidor Venturi, placas de orificio, diafragmas, toberas, rotdmetros,
valvulas, medidor electronico, medidor electromagnético, etc.
b) EN CAUSES Y CANALES: vertedores, compuertas, valvulas, molinetes, tubos de Prandtl,

tubo Pitot, medidor Parshall, medidores electronicos, etc.

I.  En vertedores rectangulares:
Con contraccion Q = 1.84Lh?%/3
Sin contraccion Q = 1.84 (L — 0.2h)h?/3
Donde L es el ancho del vertedor y n es el niUmero de contracciones y h la carga
hidraulica sobre el vertedor.
[l.  Vertedor triangular:
Si el vertedor tiene angulo de 90° la formula a aplicar es Q = 1.4h?°
Si el angulo del vertedor es de 60° la formulaes Q = 0.81h%>
Donde h es la carga hidraulica sobre el vertedor.

I1l.  Vertedor trapecial o CipolletiQ = 1.858 Lh3/?
IV.  Vertedor tipo Sutro Q = m/2gua'/?hdonde Lyhenmy Q en m¥s.
V.  Canal Parshall

Para el inicio de este tema a desarrollar sobre una PTAR sin tener algin estudio de calidad del agua
tomaremos las notas de algunos libros de consulta como lo vienen siendo el libro de (METCALF &
EDDY, 1996) por mencionar algunos, principal mente de este se hace la recoleccion de un estudio
realizado a un cierto numero de entidades para llegar a tener una composicion y de ello formular una
composicidn tipica del agua residual domestica bruta, para ello se obtiene la siguiente tabla 5.1 con

unas caracteristicas tipicas.
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Los constituyentes como sus concentraciones pueden presentar variaciones en funcion de la hora del
dia, el dia de la semana e incluso el mes del afio, estos datos plasmados en la tabla 5.2 nos sirven
Unica y solamente de guia para un disefio tentativo o preliminar, de estos valores no se deberian
tomar como definitivos para ello se debera contar con un estudio de calidad del agua méas amplio y
completo, ademés que este estudio se realice en un laboratorio de ensayes acreditado (EMA, 2011),
para este proyecto de tesis tomaremos los valores de la composicion fuerte, por la razon de que en la
entidad se tiene animales de granja, se trabaja con solventes, por mencionar algunos de los

principales componentes que pudiera contener nuestra agua residual.

Tabla 5.2.- Composicién tipica del agua residual doméstica bruta.

CONCENTRACION

CONTAMINANTES UNIDADES DEBIL MEDIA  FUERTE
Sélidos totales (ST) mg/l 350 720 1200
Solidos disueltos totales (SDT) mg/I 250 500 850
Sélidos disueltos fijos mg/I 145 300 525
Soélidos disueltos volatiles mg/l 105 200 325
Sélidos en suspension (SS) mg/l 100 220 350
Sélidos en suspension fijos mg/l 20 55 75
Sélidos en suspension volatiles mg/I 80 165 275
Sélidos sedimentables ml/l 5 10 20
ggc)néa?ggg:qztg%;a de oxigeno, 5 dias, mg/l 110 290 400
Carbono orgéanico total (COT) mg/l 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/I 250 500 1000
Nitrégeno (total en forma N) mg/l 20 40 85
Organico mg/l 8 15 35
Amoniaco libre mg/I 12 25 50
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/I 4 8 15
Organico mg/I 1 2 5
Inorganico mg/I 3 5 10
Cloruros mg/l 30 50 100
Sulfato mg/l 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/l 50 100 200
Grasa mg/l 50 100 150
Coliformes totales n.°e/100ml  10°-10° 10°-108 107-10°
Compuestos organicos volatiles (COVs) po/l <100 100 - 400 <400

Fuente: METCALF & EDDY, 1996.
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5.3.- CUERPOS RECEPTORES.

Como cuerpo receptor se consideran las corrientes, dep6sitos naturales de agua, presas cauces, zonas
marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como en los terrenos donde se
infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos (NOM-001-
SEMARNAT-1996).

Podremos tener como cuerpo receptor el suelo y a subes el rio para riego agricola, por las pocas
caracteristicas que debe de cumplir el agua residual, pero por otra parte también consideremos la
descarga excedente que tengamos hacia donde la desalojamos, a un rio o cause, esto ocasiona un
cambio en los parametros de las descargas de aguas residuales.

Para ello sin duda lo que tomaremos como cuerpo receptor para nuestro proyecto de tesis es un rio o

cause con uso en riego agricola.

5.4.- APROVECHAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL.

La intenciéon de una PTAR no nada méas es someter a un tratamiento quimico y biolégico al agua
residual, sino que ademas se tenga un beneficio de ella, en este caso es la misma agua residual ya
tratada y los lodos que normalmente contienen muchos nutrientes para el desarrollo de algunos

forrajes o plantas.

Se propone que el agua residual saliente de la PTAR se aproveche en el territorio de la misma
localidad, convirtiendo a estos terrenos cercanos a ella en cultivos de riego y no de temporal como
son actual mente, los cultivos que se pudieran sembrar y regar con esta agua saliente de la PTAR
deberan cumplir con algunos requerimientos como: el ser de tallo largo, como son el maiz, sorgo,
etc. Teniendo de ellos un impulso para el forraje del ganado e incrementaria la actividad de

ganaderia con ello mismo.

Los lodos que se obtienen de la misma, también pueden ser aprovechados en la zona como abono
natural por tener muchos nutrientes como loes, el fosforo y nitrégeno son elementos que ayuda al

crecimiento de las plantas por mencionar algunos.
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5.5.- AREA DE ESTUDIO.

En este apartado complementaremos el apartado anterior, nos encargaremos de las caracteristicas

fisicas que tiene nuestra area de estudio (el terreno donde se pretende asentar el proyecto).

5.5.1.- REGIMEN DE TENENCIA DE LA TIERRA

En un principio la gran mayoria del territorio que tiene Cuanajo era ejido, hoy en dia poco a poco se
ha estado convirtiendo en pequefia propiedad, en la zona de estudio donde estamos proponiendo
establecer una PTAR, ya es pequefia propiedad. Estos terrenos pertenecientes a los sefiores Ezequiel

Rojas Acosta y Rubén Hernandez Campos propietarios respectivamente.

En la actualidad la tierra de esta propiedad no es explotada para cultivos de ningun tipo, solamente
para forrajes de algunos animales como lo son ganado vacuno en particular, como se aprecia en la
figura 5.2.

Figura 5.2.- vista del terreno para la PTAR.
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Se les esta hablando sobre la importancia del proyecto para que los terrenos sean donados y se lleva a
cabo la construccién de la misma, claro con sus terrenos que tienen cercanos a los mismo se veran

ampliamente beneficiados por los recursos que pueden salir de una planta de tratamiento.
5.5.2.- TOPOGRAFIA

La topografia del area propuesta para su alojo de nuestra planta de tratamiento, es parte de una
planicie donde la pendiente se incrementa ligeramente no mayor al 5%, en forma ascendente. Con
una escorrentia intermitente que atraviesa esta misma por un costado, llegando hacia la barranca
donde se mezclan las aguas residuales de la localidad con el yacimiento del agua, como se aprecia en
lafig. 5.2 y5.3.

En la direccion sur nos encontramos con esta planicie rodeada de vegetacion natural, con algunas
pequefias depresiones que oscilan entre los 0.50 — 1.2 m. las existentes conforme cruzan la corriente

intermitente por todo el predio.

EgT —
I}

i 7
TAIE,

/

Terreno

propuesto para la
PTAR

Fuente: INEGI, 2001.
Figura 5.3.- vista aérea de Cuanajo, Michoacan.
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5.5.3.- AREA DISPONIBLE.

El area de estas propiedades unidas es de 2650 m? las cuales el 70% de la propiedad pertenece al Sr.
Juan Alberto Rosas con 1855 m? y el 30% restante e de la Sra. Marfa del Carmen Solano con 795 m?.

Ambos nativos de la localidad.

5.5.4.-TIPO DE SUELDO.

e La hidrografia del area contamos con una escorrentia intermitente, que pasa por las orillas del

predio.

e La geologia de la zona sur donde encontramos el area destinada para nuestra PTAR es parte

de la rocas igneas, extrusivas — basicas, comdn mente conocido también como basalto.

e Para la edafologia de la zona, el principal elemento que encontramos es el Andosol, del cual
destacan el HUmico y Vitrico ambos con una abundancia dentro y fuera de la zona de estudio.

e La mecanica de suelos, para poder desplantar la PTAR, lo primero que deberemos realizar es
un estudio de permeabilidad, el cual puede realizarse de dos maneras, una con una prueba de
consolidaciéon vy la otra con trabajos de campo, conjuntamente se tendran que realizar los
estudios de calidad del suelo.

5.6.- DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES ACTUALES

Desde hace tiempo que nuestro organismo regulador del agua (CONAGUA) ha establecido un
tiempo determinado, para el saneamiento de sus propias aguas residuales, los cuales esos periodos ya
se encuentran vencidos. Con esta tesis daremos un impulso hacia el propio tratamiento de las aguas

residuales y ademas de ello poder reutilizar el agua en beneficio del ser humano.
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5.6.1.- NECESIDADES DE TRATAMIENTO.

Desde que se establecieron las leyes y reglamentos, que regulan el uso y protegen de los recursos
hidraulicos en nuestro pais, establecen fechas de cumplimientos para el tratamiento de aguas
residuales, las cuales ya se cumplieron, después de ellas los municipios que ain no cuenten con su

sistema de tratamiento recibirdn una sancién econdémica por no acatarse a dichos lineamientos.

Prevenir que la materia fecal siga al aire libre, provocando enfermedades gastrointestinales entre la

poblacion misma 'y la vecina.

5.6.2.- USOS DEL AGUA RESIDUAL.

Los usos que se le pueden dar al agua residual tratada en esta zona el mas favorable es el riego de
cultivos de tallo largo como lo es el maiz, sorgo, aguacate, etc. Porque en la zona solo se cultivan
productos de temporada y a su vez que serviran para la recarga de mantos acuiferos subterraneos por
medio de la filtracion existente en su recorrido por los canales realizados para llevar el agua hacia las

parcelas.

Ademas del agua residual tenemos la reutilizacion de los residuos sélidos (lodos) como uso de abono
y ademas por las propiedades que lleva consigo es recomendable también como fertilizante natural,

para el atague de algunas plagas.

5.6.3- LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES CONFORME A LA
NORMATIVIDAD VIGENTE.

Las aguas residuales se someten a diferentes tratamientos dependiendo de sus contaminantes y la
calidad que se quiera alcanza, para que esta ya sea dispuesta en los cuerpos receptores, se use como
agua de riego o en actividades industriales que no se requieran liquidos semejantes al potable
(M.A.P.AS, 2007).
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En México tenemos una serie de normas que rigen los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales hacia bienes nacionales, los sistemas de alcantarillado urbano y

rehuso en servicios al publico las cuales son:
5.6.3.1.- NOM-001-SEMARNAT-1996.

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales. Fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 6 de enero de
1997.

Especificaciones:

1. La concentracion 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
méaximo permisible en las tablas 5.3 y 5.4 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango
permisible del potencial hidrogeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

2. Para determinar la contaminacion por patdgenos se tomara como indicador a los coliformes
fecales. El limite méximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y
bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelos (uso en riego agricola) es de 1,000
y 2,000 como namero méas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el
promedio mensual y diario, respectivamente.

3. Para determinar la contaminacion por parasitos se tomara como indicador los huevos de
helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelos (uso en riego
agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de cinco huevos
por litro para riego restringido, lo cual se llevara a cabo de acuerdo a la técnica establecida en

el anexo 1de esta norma.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS

MG/L ESEPTO
CUANDO SE
ESPECIFIQUE

TEMPERATURA °C
@)
GRASAS Y ACEITES
@

MATERIA
FLOTANTE (3)

SOLIDOS
SEDIMENTABLES
(ML/L)
SOLIDOS
SUSPENDIDOS
TOTALES
DEMANDA
BIOQUIMICA DE
OXIGENO 5

NITROGENO TOTAL

FOSFORO TOTAL

USOEN
RIEGO
AGRICOLA
A
P.M P.D.
N.A° NA
15 25
AUS  AUS
ENT ENT
E E
1 2
150 200
150 200
40 60
20 30

RIOS
uso
PUBLICO
URBANO
(B)
P.M PD.
40 40
15 25
AUS  AUS
ENT ENT
E E
1 2
75 125
75 150
40 60
20 30

PROTECCIO
N DE VIDA
ACUATICA
©
P.M P.D.
40 40
15 25
AUS  AUS
ENT ENT
E E
1 2
40 60
30 60
15 25
5 10

EMBALSES
NATURALES Y
ARTIFICIALES
USO EN
uso
RIEGO .
PUBLICO
AGRICOLA
URBANO (B)
)

PM PD. PM PD.
40 40 40 40
15 25 15 25

AUS AUS AUS AUS

ENT ENT ENT ENT

E E E E
1 2 1 2
75 125 40 60
75 150 30 60
40 60 15 25
20 30 5 10

AGUAS COSTERAS
EXPLOTACIO
N PESQUERA, )
RECREACION  ESTUARIOS
NAVEGACIO
(B) (B)
N YOTROS
USOS (A)
PM PD. PM PD.PM PD.
40 40 40 40 40 40
15 25 15 25 15 25
AUS AUS AUS  AUS
AUSE AUSE
ENT ENT ENT ENT
NTE NTE

E E E E

1 2 1 2 1 2
150 200 75 125 75 125
150 200 75 150 75 150
NA  NA NA  NA 15 25
NA.  NA NA NA 5 10

SUELOS
USO EN HUMEDALE
RIEGO S
AGRICOLA  NATURALE
A S (B)
PM PD. PM P.D.
NA. NA 40 40
15 25 15 25
AUS AUS AUS AUS
ENT ENT ENT ENT
E E E E
N.A.  NA 1 2
NA.  NA 75 125
NAA. NA 75 150
NAA. NA  NA NA
N.AA. NA NA NA

(1) Instantaneo

(2) Muestra simple Promedio Ponderado

(3) Ausente segun el método de prueba definido en la NMX-AA-066
P.D.= Promedio diario, P.M:= Promedio mensual, N.A.= No aplica
(A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segun la ley federal de derechos.

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996.
Tabla 5.3.-Tabla de limites maximos permisibles.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

PARAMETROS RIOS EMBALSES AGUAS COSTERAS SUELOS
NATURALES Y
ARTIFICIALES
(MILOGRAMOS / USO EN uso PROTECCIO USO EN uso EXPLOTACIO | RECREACION | ESTUARIOS | USOEN HUMEDALE
LITRO) RIEGO PUBLICO | NDEVIDA RIEGO PUBLICO | N PESQUERA, (B) (B) RIEGO S
AGRICOLA | URBANO | ACUATICA | AGRICOLA | URBANO (B) | NAVEGACIO AGRICOLA | NATURALES
) (B) (©) A N 'Y OTROS (A) (B)
USOS (A)
PM|PD |PM|PD. |PM|PD |[PM|PD |PM|PD. |PM| PD |PM| PD. [PM|PD. |PM|PD|PM]| PD.
ARSENICO 0.2 0.4 01 ] 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 04 | 0.1 | 0.20
CADMIO 02 | 04 | 01 | 02 [ 01 ] 02 ] 02| 04| 01| 02| 01 0.2 0.2 0.4 01 | 02 [o005 | 01| 01 | 02
CIANURO 20 | 30 [ 10| 20 [ 20 | 20 | 20 | 30 | 120 | 20 | 10 2.0 2.0 3.0 10 | 20 | 20 | 30 | 10 | 20
COBRE 40 | 60 | 40 | 60 | 40 | 60 | 40 | 60 4 60 | 40 6.0 4.0 6.0 40 | 60 | 40 | 60 | 40 [ 60
CROMO 1 15 | o5 [ 10 | o5 | 10 1 15 | o5 | 10 | o5 1.0 1 15 05 | 10 [ o5 | 10| 05 | 10
MERCURIO 001 | 002 | 000 | 001 | 0.00 | 0.00 | 001 | 002 | 0.005 | 001 | 001 | 002 | o001 | o002 | 001 | 002 | 0.00 | 001 | 000 | 001
5 5 5 5
NIQUEL 2 4 2 40 2 4 2 4 2 40 | 20 4 2 4 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40
PLOMO 05 1 02 | 04 | 02 | 04 | 05 1 02 | 04 | 02 0.4 05 1 02 | 04 | 50 | 10 | 02 | 04
ZINC 10 20 10 | 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 | 20 | 10 20

Fuente: NOM-001-SEMARNAR-1996
Tabla 5.4.- Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros.

(*)Medidos de manera total
P.D.= Promedio diario, P.M:= Promedio mensual, N.A.= No aplica
(A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segun la ley federal de derechos
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5.6.3.4.- NOM-004-SEMARNAT-2002.

Lodos y biosélidos.-Especificaciones y limites méximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final. Se publico en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de
febrero de 2002.

ESPECIFICASIONES:

1. Las personas fisicas 0 morales interesadas en llevar a cabo el aprovechamiento o disposicion
final de los lodos y biosélidos a que se refiere esta Norma Oficial Mexicana, debera de
recabar la constancia de no peligrosidad de los mismos en términos del tramite SEMARNAT-
07-007.

2. Los lodos y bioso6lidos que cumplan con lo establecido en la especificacion 4.1, pueden ser
manejados como residuos no peligrosos para su aprovechamiento o disposicion final como se
establece en la presente Norma Oficial Mexicana.

3. Para que los biosoélidos puedan ser aprovechados, deben cumplir con la especificacion 4, 5, 6,
7y 8; y loestablecido en las tablas 1, 2 y 3 de la presente Norma Oficial Mexicana.

4. Los generadores de biosolidos deben controlar la atraccion de vectores, demostrando su
efectividad. Para lo cual se pueden aplicar cualquiera de las opciones descritas, de manera
enunciativa pero no limitativa, en el Anexo 1 u otras que el responsable demuestre que son
utiles para ello. Se deben conservar los registros del control por lo menos durante los
siguientes 5 (cinco) afios posteriores a su generacion.

5. Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosolidos se clasifican en tipo: excelente y
bueno en funcion de su contenido de metales pesados; y en clase: A, By C en funcién de su
contenido de patdgenos y parasitos.

6. Los limites maximos permisibles de metales pesados se establecen en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7.- LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN BIOSOLIDOS

CONTAMINANTES
) EXELENTES BUEOS
(determinados en
mg/kg en base seca | mg/kg en base seca.
forma total)

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840

Mercurio 17 57
Niquel 420 420

Zinc 2800 7500

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

1. Los limites maximos permisibles de patdgenos y parasitos en los lodos y biosolidos se
establecen en la tabla 5.8.

Tabla 5.8.- Los limites maximos permisibles de patégenos y parasitos en los lodos y biosélidos

INDICADOR
BACTERIOLOGICO
OE PATOGENOS PARASITOS
CLASE CONTAMINACION
_ Salmonella spp. :
Coliformes fecales Huevos de helmintos/
NMP/g en base
NMP/g en base seca g en base seca.
seca.
Menos de 1000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menos de 1000 Menor de 3 Menor de 10
Menos de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(@) Huevos de helmintos viables

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002
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2. El aprovechamiento de los biosolidos, se establece en funcion del tipo y clase, como se

especifica en la tabla 5.9 y su contenido de humedad hasta el 85%.

Tabla 5.9.- Aprovechamiento de biosolidos

TIPO CLASE APROVECHAMENTO
Usos urbanos con contacto publico
EXELENTE A directo durante su aplicacidn.
Los establecidos para clase B y C.
EXELENTE Usos urbanos con contacto publico
0 B directo durante su aplicacion
BUENO Los establecidos para clase By C.
EXELENTE Usos forestales
@] C Mejoramiento de suelos
BUENO Usos agricolas

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

3. Los lodos y biosélidos que cumplan con lo establecido en la presente Norma Oficial
Mexicana, 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 recoleccion de lixiviados.

4. La frecuencia de muestreo y andlisis para los lodos y biosélidos se realizara en funcién del

volumen de lodos generados como se establece en la tabla 5.10.

Tabla 5.10.- FRECUENCIA DE MUESTREO Y ANALISIS PARA LODOS Y BIOSOLIDOS

VOLUMEN GENERADO POR ANO | FRECUENCIA DE MUESTREO
(TONJARO) EN BASE SECA Y ANALISIS PARAMETROS A DETERMINAR

Metales pesados, indicador
HASTA 1,500 Una vez al afio bacteriolégico de contaminacion,
patégeno y parasitos.
Metales pesados, indicador
Una vez por semestre | bacteriolégico de contaminacion,

Mayor de 1,500 HASTA

15,000 g L
patbgeno y parasitos.
Metales pesados, indicador
Mayor de 15,000 Una vez por trimestre. | bacteriol6gico de contaminacion,

patégeno y parasitos.
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Con base en nuestra bibliografia de consulta (Metcalf & Eddy) haremos una comparativa de nuestros

valores recomendados, los presentes valores seran tomados de la tabla 5.2 de este capitulo, que a su
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vez forman parte de una concentracién tipica bruta, contra los vigentes de nuestra norma oficial
NOM-001-SEMARNAT-1996, para uso en riego agricola conducida por rios, ver tabla 5.11.

Tabla 5.11.- Composicion tipica del agua residual doméstica bruta.

CONCENTRACION NOM- 001 -
SEMARNAT-1996
CONTAMINANTES UNIDADES FUERTE P.M P.D.
Solidos totales (ST) mg/I 1200
Sélidos disueltos totales (SDT) mg/I 850
Solidos disueltos fijos mg/I 525
Sélidos disueltos volatiles mg/l 325
Sélidos en suspension (SS) mg/I 350 150 200
Sélidos en suspension fijos mg/I 75
Solidos en suspension volatiles mg/I 275
Solidos sedimentables ml/| 20 1 2
Demanda bioquimica de oxigeno, 5 dias, mg/I 400 150 200
20°C (DBOs, 20°C)
Carbono organico total (COT) mg/I 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/l 1000
Nitrogeno (total en forma N) mg/l 85 40 60
Organico mg/I 35
Amoniaco libre mg/| 50
Nitritos mg/| 0
Nitratos mg/I 0
Fosforo (total en la forma P) mg/l 15 20 30
Orgénico mg/I 5
Inorgénico mg/l 10
Cloruros mg/l 100
Sulfato mg/| 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/| 200
Grasa mg/l 150 15 25
Coliformes totales n.°/100 ml 10’-10°
Compuestos organicos volatiles (COVs) pg/l <400
Arsénico pg/l 0.2 0.4
Cadmio pg/l 0.2 0.4
Cianuro pg/l 2.0 3.0
Cobre pg/l 4 6.0
Cromo pg/l 1.0 1.5
Mercurio po/l 0.01 0.02
Niquel pg/l 2.0 4.0
Plomo po/l 0.5 1.0
Zinc po/l 10 20

Fuente: Metcal& Eddy y NOM-001-SEMARNAT-1996
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Con la tabla anterior nos daremos una idea de los procedimientos a utilizar para lograr un 6ptimo
tratamiento de agua residual, con estos valores de nuestra muestra tipica de agua residual ya

podemos iniciar nuestro disefio de una PTR.
5.6.4.- ANALISIS DE LA COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales que se generan de uso doméstico e industrial estdn formadas por distintos
componentes, los se denominan como contaminantes fisicos, contaminantes quimico y
contaminantes biologico, que a su vez se pueden presentar de distinta forma como: solidos

sedimentables, solidos en suspension, sélidos disueltos, disoluciones coloidales, gases.

Es por esto por lo que para una correcta evaluacion y estudio del sistema a utilizar es necesario
conocer el valor de ciertos componentes que a continuacion se enumeran, siendo necesaria en

muchos de ellos su determinacién en un laboratorio especializado en este tipo de analisis.
e OLOR

Debido a los procesos de degradacion de la materia organica presente en las aguas residuales que
generan olores caracteristicos como el sulfuro de hidrogeno. ElI mayor o el menor olor no puede estar

indicando la concentracion de materia organica presente en el vertido.
e COLOR

Este parametro determina la coloracion que toma el agua debido a la presencia de material colorido
coloidal y en suspensién. Un agua residual resiente suele ser de color gris, sin embargo cuando la
materia orgéanica es degradada por los microorganismos, el agua adquiere un color negro o agua

residual séptica que pueden dificultar los procesos de fotosintesis
e TEMPERATURA

A parte de ser un parametro basico por su efecto en la vida acuatica, en las reacciones quimicas, en la
aplicabilidad del agua, en otros indicadores como el pH, la conductividad eléctrica, la disociacion de

las sales disueltas.
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e PH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la concentracion de
iones hidronio [H30+] presentes en determinadas sustancias. Este factor es muy importante sobre la

biocenosis que existe en el agua

e NITRITOS

El nitrito se forma en la etapa intermedia del ciclo de nitrégeno y por ello se puede encontrar en el

agua como resultado de la descomposicion bioldgica de materiales proteicos.

También se puede obtener nitritos como resultado de la accion bacteriana sobre el nitrégeno

amoniacal.
Es un buen factor de indicacion de la contaminacion de las aguas.
e DBO

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere
una poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de agua en un
periodo de cinco dias a 20 °C. La oxidacion se efectla por los propios microorganismos presentes en

el agua.

Tiene mucha importancia su analisis porque indica la cantidad de materia organica presente en el

agua residual.
e DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de materia organica e inorganica que hay en
el agua y es susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte. En realidad no es mas que las

necesidades de oxigeno al margen de todo proceso bioldgico.

La medida de la DQO nos indica la cantidad de materias oxidables presentes en el agua residual, de

origen organico y mineral.
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e GRASASY ACEITES

Al tratarse de aguas residuales de tipo urbano es muy normal encontrar en ellas concentraciones de

grasas Y aceites debido a las actividades domeésticas, comerciales e industriales.

Para su determinacion se mide una serie de sustancias con unas mismas caracteristicas
fisicoquimicas, por ello, se incluye acidos grasos, jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y
cualquier otra sustancia susceptible de ser extraida con hexano. A diferencia de los jabones que son

susceptibles de biodegradacion.
e SOLIDOS SUSPENDIDOS Y DISUELTOS

Los solidos en suspension pueden provenir de partirlas organicas como inorganicas, generalmente

son el resultado de la accion de solvente del agua sobre los solidos, liquidos y gases.

Es lo que indica el grado de turbidez de agua. Estos sélidos se presentan asi debido a su densidad y

caracteristicas con el medio receptor.
e NUTRIENTES

Los elementos nitrégeno y fosforo, son elementos esenciales para el crecimiento de las plantas,

conocidos como nutrientes o bioestimulantes.

Fdésforo total: El fésforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi exclusivamente en

forma de fosfatos, fosfatos condensados o polifosfatos y fosforo organico. Aparecen disueltos, en
particulas o detritus y en los cuerpos de los organismos acuaticos. Las principales fuentes del fosforo

en las aguas residuales domesticas son los detergentes y los residuos alimenticios.

Nitrogeno total: Los compuestos nitrogenados se encuentran ampliamente distribuidos en la

naturaleza. Las fuentes de nitrogeno incluyen la degradacién natural de materia organica,

fertilizantes, productos de limpieza y descarga de aguas residuales.

Es muy importante tener un control de su concentracion ya que resulta un nutriente esencial para los

organismos fotosintéticos.
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e MATERIAFLOTANTE

La cantidad de materia contaminante flotante es también un indicador de la contaminacion de las

aguas. Se pude determinar a simple vista.

e OXIGENO DISUELTO

Los niveles de oxigeno disuelto dependen de las actividades quimicas, fisicas y bioquimicas que se

producen en estas aguas.
e COLIFORMES

La contaminacion fecal es un factor importante en la determinacién de la calidad de las aguas. Las
heces contienen una variedad de microorganismos y formas de resistencia de los mismos,
involucrando organismos patdgenos, los cuales son un riesgo para la salud publica al estar en

contacto con el ser humano.

Se realiza el examen de muestras de agua para determinar la presencia de microorganismos del grupo
coliformes que habitan normalmente en el intestino humano y de otros animales de sangre caliente.

Asi, este nimero puede servir para estimar también el grado de contaminacion fecal.

e METALES PESADOS

La presencia de algunos metales como el niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre,
hierro y mercurio son constituyentes importantes de las aguas, siendo necesarios para la vida
bioldgica. Sin embargo la presencia de cualquiera de estos metales en cantidades excesivas interfiere

con muchos usos del agua dada su toxicidad.
e GASES

Los gases mas frecuentes en un agua residual sin tratar son: el nitrogeno, el oxigeno, anhidrido

carbénico, sulfuro de hidrogeno, amoniaco y el metano.
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6.1.- EVALUACION DEL TREN DE TRATAMIENTO.

Para el tratamiento de aguas residuales de una poblacion tenemos en existencia una gran variedad de
procesos que garantizan la depuracion de la misma, a diferente escala, que va desde uno simple como
puede ser un tanque séptico hasta un proceso méas complejo el cual cuente con un tratamiento
primario, secundario y terciario. Este va de acuerdo a las necesidades de la poblacién, el recurso para
solventar el gasto de inversion, el mantenimiento, etc. Del cual realizaremos una seleccion adecuada
(el més econdmico posible) y suficiente para nuestro tratamiento de agua residual de la poblacion en

cuestion.

Las comunidades rurales se enfrentan a una variedad de problemas que hacen que la construccién y
operacion de instalaciones de tratamiento de agua residual sean dificiles de llevar a cabo. Estos
problemas se relacionan con las restricciones de descarga, altos costos por capital, financiamientos
limitados, asi como presupuestos de operacion y mantenimiento también limitados (Metcalf and
Eddy, 1997).

Algunos criterios para hacer una adecuada seleccion de la tecnologia de saneamiento, son los

siguientes enlistados:

e Que sea accesible al nivel sociocultural de la poblacién ademaés sea efectiva en resolver el
problema sanitario.

e Que sea de bajo costo para la poblacion.

e Que el consumo de agua de las opciones de saneamiento sea el minimo necesario.

e Que el espacio para su instalacion sea minimo.

e Que mejore las condiciones ambientales de la localidad.

Los procesos de tratamiento de las aguas residuales persiguen varios objetivos por mencionar

algunos de ellos:

e Eliminacion de los sélidos suspendidos, de tamafio apreciable, por medio de cribado o de
sedimentacion.(Tamices o tanques sedimentadores)
e La eliminacion de grasas, aceites y solidos grasos por medio de flotacion y desnatado,

auxiliado en algunos casos por tratamientos quimicos (tanque separador de grasas).
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e La eliminacion de los sélidos coloidales a través de la floculacion — coagulacion, seguida de
procesos de sedimentacion y filtracion.

e Laneutralizacion de la acides o alcalinidad excesiva, por adicion de productos quimicos.

e La eliminacion o estabilizacion de los solidos disueltos mediante precipitacion quimica,
intercambio i6nico, procesos bioldgicos o sus combinaciones.

e Ladecoloracién por tratamiento quimico, con sedimentacion o filtracion, o adsorcion.

e Y ladisminucion de la temperatura de los residuos excesivamente calientes, por enfriamiento.

(cuales).

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse por medios fisicos, quimicos y
bioldgicos. Los métodos de tratamiento se encuentran clasificados como: operaciones fisicas
unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos bioldgicos unitarios, que se describen a

continuacion.
a) OPERACIONES FISICAS UNITARIAS:

Son los métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacion de fuerzas fisicas, dentro de
los cuales se encuentran: el cribado y desmenuzado, desarenado, regulacién de flujo, mezclado,

sedimentacion, flotacion, floculacidn, filtracion y enfriamiento.
b) PROCESOS QUIMICOS UNITARIOS:

Son los métodos en los cuales la eliminacion o conversién de los contaminantes es provocado por la
adicion de productos quimicos o por otras reacciones quimicas: como la precipitacion, transferencia
de gases, adsorcion, neutralizacion, reacciones de Oxido — reduccion, intercambio iénico y la

desinfeccion.
¢) PROCESOS BIOLOGICOS UNITARIOS:

Son los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la eliminacion de contaminantes por medio
de la actividad biologica. Este tipo de tratamiento es usado para eliminar las sustancias organicas
biodegradables del agua residual. Los mas comdn mente usados son: los filtros rociadores, lodos

activados, lagunas de estabilizacién, lagunas aireadas, zanjas de oxidacion.
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La parte medular del tratamiento de aguas es el proceso bioldgico el cual seré analizado con algunas

propuestas de tratamiento mas adelante.

6.2.- PRETRATAMIENTO

De las cuales tomaremos algunos componentes fisicos y quimicos para ir conformando nuestro
sistema de tratamiento, dejando por un lado los procesos bioldgicos que seran analizados mas
adelante para completar el tren de tratamiento, independiente mente del sistema biol6gico que se
escoja entre los analizados, estas actividades que se describen a continuacion seran parte del tren de

tratamiento.

Las cuales se escogieron de las operaciones fisicas y quimicas, el canal de alivio, desbaste o

tamizado, regulador de flujo, desarenador y la desinfeccion.

6.2.1. CANAL DE DESVIO:

Este se usa principalmente para hacer el desvi6 del exceso de agua residual que llegue a sobrepasar
la capacidad de la misma, o en algin caso desfavorable que planta de tratamiento deje de operar, se
interrumpe el paso del agua por medio de una compuerta y se desaloja precisamente por el canal de

desvio.

6.2.2. DESBASTE O TAMIZADO:

Es el primer paso en el tratamiento del agua residual el cual consiste en la separacion de los sélidos
gruesos. El procedimiento mas empleado es el hacer pasar el agua residual bruta a través de unas

rejas de barras de metal.

Las rejas de barras suelen tener diferente abertura libre que van desde 1 a 15 cm de abertura, su
clasificacion se presenta en la tabla 6.1.Cuanto menos sea la abertura libre del tamiz, mayor sera la

cantidad de residuos sélidos eliminados.
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Tabla 6.1. Clasificacion de las rejas.

Tipos de rejas Abertura (cm)
Rejas gruesas 5-15
Rejas medianas 2-5
Rejas finas 1-2

Fuente: Apuntes de la materia de plantas de tratamiento de aguas, 2010.

Estos son eliminados o separados con la finalidad de prevenir el dafiar u obstruir las tuberias y
bombas del sistema. Los residuos de tamafio grande que son retenidos por las rejas consisten en
desechos tales como piedras, ramas, trozos de chatarra, papel, raices de arboles, plasticos, plumas de
animales y trapos.

El angulo de inclinacion de la rejilla, estd en funcion de la técnica de limpieza prevista, que puede ser
manual o mecanica, para la limpieza manual se colocan angulos hasta de 60° con respecto a la
horizontal y para la limpieza mecanica se instalan en angulos mayores, e inclusive hasta en

posiciones verticales.

Los principales parametros que se necesitan para su disefio de las rejas son los siguientes:

e Velocidad de agua en el canal y a través de las rejas.
e (Gasto
o Area efectiva de las rejas

e Perdida de carga.

Como se aprecia en la tabla 6.2. Se dan algunos parametros de dimensionamiento.
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Tabla 6.2. — informacion para rejas de barras de limpieza manual y mecanica.

Caracteristicas Limpieza manual Limpieza mecanica
Tamario de la barra:
Anchura (mm) 5-15 5-15
Profundidad (mm) 25-75 2575
Separacion entre barras (mm) 25-50 15-75
Pendiente en relacion a la vertical
(qrados) 30-45 0-30
Velocidad de aproximacion (m/s) 0.3-0.6 06-1.0
Perdida de carga permisible (mm) 150 150

Fuente: Apuntes de la materia de plantas de tratamiento de aguas, 2010

La cantidad de desperdicios sélidos retenidos por las cribas varia segun la naturaleza de las aguas

residuales y el tamafio de la abertura de la criba. Los desperdicios llegados a retenerse contienen de

75 a 90% de humedad y estan formados por desperdicios fecales, trapos, papel, trozos de caucho,

residuos de alimentos, y otros productos expuestos a la putrefaccion. Por lo que se requiere su rapida

eliminacion, a través de procesos como enterramiento, incineracion o digestion.

Algunos tipos de rejas, se muestran en la figura 6.1.
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Fuente: Metcalf & Eddy, 1994.
Figuras 6.1. — rejas de limpieza mecanica mediante cables (der.) y

Rejas de limpieza manual (izq.).

6.2.3. MEDIDOR DE FLUJO TIPO SUTRO:

Empleado como dispositivo regulador del tirante a la entrada del desarenador, estos tendrian una

seccion transversal rectangular proporcionando una velocidad constante. Las principales ventajas que

tiene este vertedor son, no acumulan solidos sedimentables, ademéas tienen menores pérdidas de

carga que los vertedores planos para el mismo caudal, su forma se aprecia en la figura 6.2.

Suto

1 14

=1 | &

Fuente: PTAR Patzcuaro, Michoacan y Metcalf & Eddy, 1994.
Figura 6.2. — vertedor tipo Sutro.
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6.2.4. DESARENADOR:

La arena consisten en arena, grava, cenizas y otros materiales pesados con pesos especificos y o
velocidades de sedimentacion considerablemente superiores a la de los solidos organicos

putrescibles.

Los desarenadores se proyectan para separar arenas, término que engloba a las mismas arenas, a la
grava, cenizas y cualquier otro material pesado cuya velocidad de sedimentacion o peso especifico
sea considerablemente superior al de los solidos putrescibles presentes en el agua residual ademas

que perjudican el tratamiento posterior, las arenas son removidas de las aguas residuales para:

e Proteger los equipos mecanicos de la abrasion y del excesivo desgaste.

e Reducir la formacion de depdsitos de sélidos pesados en unidades y conductos de aguas
abajo.

e Reducir la frecuencia de limpieza de los digestores por causa de acumulacion excesiva de

arenas.

Normalmente los desarenadores se ubican después de las unidades que remueven sélidos gruesos
(tamizado) y antes de tanques de sedimentacion primaria, la instalacion de unidades de tamizado fino
antes del desarenador facilita la operacion y mantenimiento de las instalaciones destinadas a la
remocion de arenas. Existen tres tipos de desarenadores:

de flujo horizontal

cuadrados o rectangulares

aireados y de vortice.

DESARENADORES RECTANGULARES DE FLUJO HORIZONTAL

Estos son canales rectangulares donde se mantienen una velocidad controlada del agua residual, de
forma que las arenas sedimentan y los sélidos orgénicos pasan a las siguientes unidades de

tratamiento. En la figura 6.3 encontramos un desarenador de flujo horizontal.
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Desarenador.

Figura 6.3. — desarenador de flujo horizontal.

El parametro principal es la velocidad horizontal del flujo a través de la unidad, generalmente una

velocidad de 0.3 m/s permite la sedimentacion de particulas de 0.2 mm y mayores. El tiempo de

retencién varia de 20 segundos a 1minuto. EI ancho minimo recomendables es de 0.6 m. ademas se

deberd de proveer un espacio dentro de la cAmara para la acumulacién y almacenamiento de las

arenas, se proporciona una informacion tipica para el proyecto de desarenadores de flujo horizontal

en la tabla 6.3.
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Tabla 6.3.- datos tipicos de desarenadores de flujo horizontal.

Caracteristicas Intervalo Tipico
Tiempo de retencion (s) 45-90 60
Velocidad horizontal (m/s) 0.25-0.4 0.3
Velocidad de sedimentacién para la eliminacion de:
Malla 65 (m/min) 1.0-13 1.15
Malla 100 (m/min) 0.6-0.9 0.75
Perdida de carga en la seccion de control como porcentaje de 3040 36
la profundidad del canal, (%).
Incremento por turbulencia en la entrada y salida. 2H - 0.5L

H: profundidad maxima del desarenador, L: longitud tedrica del desarenador.
Fuente: apuntes de la materia de plantas de tratamiento de aguas, 2010

6.3.- ANALISIS DE PROPUESTAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN
FASE PRIMARIA.

Revisaremos tres propuestas para el tratamiento de las aguas residuales en Cuanajo, para seleccionar

la mejor opcidn de ellas o en combinacién, como resulte mas apropiado el tratamiento del agua.

6.3.1.- LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Las lagunas de estabilizacién como tecnologia de tratamiento de aguas residuales de bajo costo han
probado su factibilidad de utilizacion, sobre todo en lugares con climas calidos o semi-célidos y

donde no existen recursos econdémicos suficientes para instalar sistemas de tratamiento mas costosos.

Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento de desechos que consisten en estanques
abiertos (construidos en tierra), usualmente de 1.0 a 5.0 m de profundidad y reciben aguas residuales
crudas o tratadas parcialmente. El grado de tratamiento recibido estd en funcion del ndmero de

lagunas en serie y del tiempo de retencién del agua residual en cada sistema

Su funcidn es que tenga carencia de nutrientes, la luz solar y la presencia de depredadores hacen que

el nimero de patogenos disminuya rapidamente. Lo principal es la eliminacion de microorganismos
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patdgenos y proveer un efluente de alta calidad. Los tipos de lagunas que tenemos son: lagunas
facultativas, lagunas anaerobias y lagunas de maduracidn, figuras 6.4 y 6.5.

VENTAJAS DEL SISTEMA:

- Son un proceso sencillo que no requiere de personal altamente capacitado para su operacion y
mantenimiento.

- Es probablemente el proceso de tratamiento que presenta menos problemas, siempre y
cuando se asegure un minimo de atencion a su operacion y mantenimiento.

- Tienen los menores costos de capital, construccidn, operacion y mantenimiento que cualquier
otro proceso de tratamiento a nivel secundario.

- No requieren de equipo de alto costo.

- Requieren de poca energia eléctrica (bombeo del agua residual).

- Entregan efluentes de calidad igual o superior a algunos procesos convencionales de
tratamiento.

- Tienen capacidad amortiguadora para las variaciones en las cargas hidraulicas y organicas.

- Son duraderas y faciles de operar.

- Ofrecen altas eficiencias en la remocién de microorganismos patégenos.

- Presentan pocos problemas en el manejo y disposicion de lodos.

- Aplicacion del agua tratada para rehusé en agricultura y acuicultura.

- En climas calidos tienden a ser mas eficientes.

DESVENTAJAS DEL SISTEMA:

- Requieren de extensas areas de terreno para su ubicacion.

- En lagunas anaerobias existe la potencialidad de proliferacion de olores desagradables en
caso de existir alta carga organica mayor que la carga de disefio y sulfatos mayores a 500
mg/l.

- Pueden contaminar el manto freatico.

- Pueden entregar un efluente con gran cantidad de sélidos suspendidos.

- Requieren de una ubicacion lejana a la poblacion.

- En climas frios tienden a ser menos eficientes.
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Descarga de efluente

o~y

Efluent:

Influente

Zona anaerdbica Zona de almacenamiento
de lodos

Fuente: M.A.P.A.S., 2007.
Figura 6.4.- Laguna facultativa

Capa de lodos

Fuente: M.A.P.A.S., 2007.
Figura 6.5.- Laguna anaerobia.

El diagndstico para este sistema de tratamiento es: a pesar de que es uno de los mas econémicos,

para el tratamiento de aguas residuales y con la ventaja para soportar la variacion de contaminantes,
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su operacion es minima, poco personal capacitado, este suena muy atractivo, pero la mayor
desventaja que nos afecta para poder utilizar este sistema de tratamiento es el area requerida para
operar en este lugar, no se cuenta con una area suficiente y ademas estaria relativamente cerca de la
poblacidn, los olores serian desagradables, por estas razones no se propondra este método para el

tratamiento de aguas residuales.

6.3.2.- HUMEDALES ARTIFICIALES.

Los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o subterraneas con una

frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para mantener condiciones saturadas.

En los humedales artificiales se llevan a cabo procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que
conjuntamente remueven los contaminantes del agua residual, entre ellos, sélidos suspendidos (SS),
demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y nutrientes como nitrégeno (N) y fosforo (P). Los factores
que determinan la efectividad de dichos procesos en los humedales, para la remocion de los
contaminantes contenidos en el agua residual son las plantas seleccionadas, los microorganismos y el

suelo.

Asi también, dada la variedad de plantas acuéticas Gtiles para la remocién de nutrientes, éstas se
clasifican de acuerdo a su forma de vida en los humedales en: (1) flotantes, (2) emergentes y (3)

sumergidas.

Suelen tener aguas con profundidades inferiores a 60 cm con algunos tipos de plantas ya
mencionadas, por ejemplo las emergentes las mas populares son las espadafias, carrizos y juncos, y

como plantas flotantes encontramos Jacinto de agua y lentejas de agua, figura 6.6.

Rodrigo Emmanuel Garcia Molina Pagina 70



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE CUANAJO, MUNICIPIO DE PATZCUARO, MICHOACAN

\ TOTORA JUNCO DE AGUA

HACINTOS PLANTAS LENTEJA \
DE AGUA SUMERGIDAS DE AGUA

S » -
X {

Fuente: Metcalf & Eddy, 1991.
Figura 6.6. - Plantas acuéaticas comunes.

La vegetacion proporciona superficies para la formacion de peliculas bacterianas, facilita la filtracion
y la adsorcidn de los constituyentes del agua residual, también permite la transferencia de oxigeno a
las partes inferiores de las raices de la planta y controla el crecimiento de algas al limitar la

penetracién de luz solar.

Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un atractivo potencial para el

tratamiento de aguas residuales, las cuales son:

e Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia organica.
e Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los microorganismos.

e Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y bajo

mantenimiento.

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de agua
residual: Sistemas a Flujo Libre (FWS) y Sistemas de Flujo Subsuperficial (SFS), como se aprecia
en la figura 6.7.

Se emplean para proporcionar tratamiento secundario o avanzado a las aguas residuales, en el cual el

nivel del agua esta sobre la superficie del medio de soporte, el flujo de agua pasa a través de la grava
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y de la vegetacion que incluye juncos, cafias, espadafias y eneas, que estdn sembradas y fijas. Los
tallos, hojas y raices proporcionan el oxigeno al humedal, figura 6.7.

Elnivel de agua esta sabre la superficie del
terreno; la vegetacion esta sembrada y fija p
emerge sobre la superficie del agua;el flujo de
agua es principalmente supericial.

Sistema a flujo libre

[F-/S) Plantas y Agua

Suelo
Impermeabilizacion
Suelo natural

Elnivel del agua esta por debajo de la
superficie del terreno: el agua fluye a través
de la cama de arena o grava; las raices

Sisterna de Hujo penetran hasta el fondo de la cama

subsuperficial

(SFS] Plantas

Suelo, arena y grava
Irnpermeabilizacion

Suelo natural

Fuente: Metcalf & Eddy, 1991.
Figura 6.7. - Tipos de humedales artificiales.

A los sistemas de flujo Subsuperficial (SFS), esta construido tipicamente en forma de un lecho o
canal que contiene un medio apropiado; la vegetacion emergente es la misma del FWS. El nivel del
agua estd por debajo de la superficie del soporte, el agua fluye Unicamente a través del lecho de
grava que sirve para el crecimiento dela pelicula microbiana, que es la responsable en gran parte del

tratamiento que ocurre, las raices penetran hasta el fondo del lecho, figura 6.8.
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Fuente: Metcalf & Eddy, 1991.
Figura 6.8. - Seccion transversal de un sistema de flujo Subsuperficial.

VENTAJAS DEL SISTEMA:

- Idoéneo para pequefias poblaciones, hasta 5 000 habitantes.

- Compensa la ocupacion de superficie con el ahorro en mano de obra, equipos y
mantenimiento.

- Reduce en gran medida el consumo energético, con altos rendimientos en la eliminacion de
materia organica y sélidos.

- No requieren de personal altamente calificado para su operacion.

- Proporcionan un tratamiento efectivo y confiable.

- Ambientalmente son aceptables con potencial para la conservacion de la vida silvestre.

DESVENTAJAS DEL SISTEMA:

- Condiciones anaerobias = a tiempos de residencia elevados.

- No son eficaces en la remocién de nutrientes. Para lograr eliminar fosforo (P) y nitrégeno
(N), necesitan aireacion electromecanica.

- Utiliza una mediana extension de terreno para su construccion (sin embargo, se ha estimado

que el area que se necesita para el tratamiento de las aguas residuales domésticas es
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aproximadamente de 4 a 5 m2/hab. para lograr un efluente con una DBO menor de 20 mg/I
en un 95%).

- Baja eficiencia en su funcionamiento durante invierno en ciertas regiones por la muerte de las
plantas.

- La operacion puede requerir dos a tres periodos de crecimiento antes de que se logren las
eficiencias 6ptimas.

- Sino se operan correctamente, existe el riesgo de acumulacion de solidos en la entrada.

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA:

Como vemos anterior mente las ventajas y desventajas de este sistema alterno de tratamiento, el
diagnostico para los humedales artificiales, no es apropiado para el tratamiento de aguas residuales
de esta poblacion, por la limitante que tenemos del terreno, en época de invierno la temperatura
desciende bastante alrededor de 0°C, con ello un problema, parcialmente dificil de superar es en la
temporada de invierno con la posibilidad de muerte de algunas plantas del humedal por las bajas
temperaturas que llegan a ver, esta puede llegar a congelar toda o la mayoria del agua contenida en
el humedal, ademas a la poblacidn existente en Cuanajo reportada por el tltimo censo de poblacién y
vivienda es de 4758 habitantes, la capacidad de los humedales recomendada es para abastecer a
5,000 habitantes como maximo (M.A.P.A.S., 2007), de la poblacion total existente todavia debemos
considerar el crecimiento poblacional que esta sufrira y la visita de turistas hacia el lugar por el

negocio predominante de la poblacion que es el mueble artesanal.

6.3.3- REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS Y FLUJO ASCENDENTE
(RALLFA).

Un proceso de digestion anaerobia es una combinacién de procedimientos técnicos diferentes, los
cuales transforman paso a paso la materia organica en dos componentes finales: un gas rico en
metano y un residuo liquido con cierta cantidad de sdlidos. . Esta unidad permitira remociones de

cargas organicas y remocion de solidos suspendidos totales.
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Presenta caracteristicas de bajos costos de inversion, operacion, mantenimiento, y posibilidad de
modulacion. Se ha comprobado una mayor estabilidad en su operacion, un cierto grado de resistencia
a substancias toxicas, a variaciones en la alimentacion (carga organica), inclusive a tiempos

relativamente grandes sin alimentacion aproximadamente unos 15 dias como maximo

Los reactores RALLFA a diferentes condiciones de operacion y disefio, han sido utilizados para
tratar aguas residuales municipales, industriales (industria de alimentos, plantas azucareras,
destilerias, cervecerias e industrias de celulosa y papel), lodos residuales e incluso lixiviados,
obteniendo excelentes resultados (Evaluacion de la capacidad de remocion de materia organica de

las aguas residuales de los rastros en un reactor UASB, 2012).

El funcionamiento de los reactores RALLFA, consiste en introducir por el fondo del reactor el
liquido que va hacer tratado por medio de tuberias, del fondo fluye hacia arriba a través del manto de
lodos compuesto de particulas o granulos bioldgicos densamente formados. Los granulos de lodo
varian de tamafio, desde 1 a 3 mm (Metcalf & Eddy, 2003). Los gases metano y gas carbonico
principalmente, que se producen bajo condiciones anaerobias sirven para mezclar los contenidos del
reactor a medida que hacienden hacia la superficie. El gas que haciende ayuda a formar y mantener
los granulos, mientras que el material, que se mantiene a flote gracias a los gases, se estrella contra
los separadores de gases y se deposita de nuevo sobre la zona en reposo de sedimentacion arriba del

manto de lodos. Como se aprecia en las figuras 6.9 y 6.10.

El gas es atrapado en un domo colector de gases localizado en la parte superior del reactor. Para
mantener el manto de lodos en suspension, es necesario que la velocidad de flujo ascendente tenga
un valor entre 0.4 y 1.0 m/h (Metcalf & Eddy, 2007; Morillo y col., 2005).

En forma simplificada el proceso de digestién anaerobia ocurre en dos etapas: en la primera, la
materia organica compleja es transformada en compuestos simples como &cidos orgénicos volatiles,
dioxido de carbono (CO2), etc., por la accion de enzimas extracelulares de bacterias acetogenicas
(que transforman los demas &cidos volatiles en acido acético, hidrogeno (H2) y diéxido de carbono
(CO2). En la segunda etapa, estos productos son transformados principalmente en metano (CH4) y
dioxido de carbono (CO2) por la accidn de las bacterias metanogénicas. Las bacterias metanogénicas

en comparacion con las bacterias acidogénicas, se reproducen méas lentamente y son mas sensibles a
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condiciones adversas como a alteraciones de las condiciones del ambiente. Por lo tanto, al paso

limitante del proceso es la generacion de metano.

CANAL EFLUENTE

GAS DE DIGESTION  °©
OFS TRATADD ™

DESAGUE

*-—

BOCA DE INYECCION Y
DISTRIBUCION DEL
DESAGUE

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, 2005.
Figura 6.9. — reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente.
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Fuente: planta de tratamiento de aguas residuales de Quiroga, Michoacan, 2013
Figura 6.10. — reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente.

La caracteristica clave de un RALLFA es que permite el uso de altas cargas volumétricas de DQO,
comparado con otros procesos anaerobios, es el desarrollo del lodo denso graduado; debido a esta
formacion la concentracion de solidos varia de 50 a 100 g/l en el fondo o base del reactor y de 5 a 40
g/l en una zona mas difusa en la cima del manto de lodos del RALLFA (Evaluacién de la capacidad

de remocion de materia organica de las aguas residuales de los rastros en un reactor UASB, 2012).

El lodo formado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas: la zona denominada “lecho
o cama de lodos”, ubicada en el fondo del reactor; y la zona denominada “manto de lodos”, que se
encuentra sobre la primera. La diferencia de estas dos zonas es la compactacion del lodo, esto porque

en la “cama de lodos” el lodo es mucho més compacto que en el “manto de lodos” figura 6.11.
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Fuente: Evaluacion de la capacidad de remocidn de materia orgénica de las aguas residuales

De los rastros en un reactor UASB, Morelia, Michoacéan, 2012.

Figura 6.11.- Representacion esquematica de un reactor UASB y la variacion de la
concentracion de lodo con la altura.

Los separadores solido-liquido ubicados en la parte superior del reactor sirven para sedimentar los
solidos y colectar el gas. Esta separacion crea una zona de bajo nivel de turbulencia en donde un
99% del lodo en suspension se sedimenta y es retornado al reactor (Evaluacion de la capacidad de

remocién de materia organica de las aguas residuales de los rastros en un reactor UASB, 2012).

PARAMETROS QUE AFECTAN AL PROCESO ANAEROBICO.

e EDAD DEL LODO
Los lodos en este caso corresponden a los solidos en suspension. Cuando el lodo es minimo en un
digestor convencional, ocurre la maxima velocidad del proceso. El lodo minimo, en este caso esta

limitado a que las bacterias no sean barridas en el efluente.

e NIVEL DE MEZCLADO O CONTACTO.
En digestores convencionales se debe prever un sistema de agitacion o en caso contrario la velocidad

del proceso sera bastante reducida debido a que no ocurrira suficiente tiempo de contacto entre las
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bacterias y la materia organica provocando algunas zonas muertas, ocasionando que se pierda parte

de la capacidad del reactor.

e TEMPERATURA.

Las bacterias metanogénicas (son las encargadas de generar el metano dentro del digestor), estas son
bastante sensibles a variaciones de temperatura, por lo que debera evitar esta situacion, esto se logra
instalando un controlador de temperatura, para mantenerlo en éptimas condiciones y siga con la
generacion de biogas.

La digestion anaerobia ocurre entre los rangos mesofilicos (15 a 45°C) o termofilicos (50 a 65°C) de
temperatura. En el rango mesofilico la digestién anaerobia se desarrolla mejor en temperaturas de
los 30 hasta 40°C (la temperatura Optima va desde los 35 a 37 °C) se recomienda operarlo con

temperaturas de pocas variaciones.

e TOXICOS.
La primera consecuencia mas notable de las descardas de choque de los compuestos toxicos es una
baja en la produccién de gases: la segunda es la elevada concentracion de &cidos volatiles en los
lodos en digestion.
Algunas sustancias identificadas como tdxicas para la digestion anaerobia, en funcion de su

concentracion en gue se encuentren son:

— Acidos volatiles.

— Cianuros (CN). (cosméticos, tintes, pinturas, sal de mesa)

- Fenoles. (detergentes, pinturas, fertilizantes)

- Metales alcalinos y alcalinotérreos (berilio, magnesio, calcio, estroncio, bario y radio.

- Metales pesados.

- Nitratos (sales de acido nitrico).

- Nitrégeno amoniacal.

- Oxigeno.

- Sulfatos (sales de acido sulfurico)

- Surfactantes.( Sustancia que reduce la tensién superficial de un liquido, y que sirve como

agente humectante o detergente)
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Para aguas residuales que contienen compuestos tdxicos que afectan potencialmente el desarrollo

microbiano, se pueden tratar con digestion anaerobia usando: disolucion del agua residual,

recirculacion de la digestion, mezcla con otra agua residual, pre- acidificacion, etc.

En cuanto a los sulfatos, las bacterias, las bacterias reductoras compiten con las metanogenicas por el

hidrogeno, en presencia de sulfatos. El &cido sulfhidrico producido por la reduccién de sulfatos es

altamente toxica para las bacterias, llegando a disminuir la poblacién y a su vez la produccion de gas

metano.

VENTAJAS:

Necesidad de espacio relativamente pequefio para las instalaciones debido a la aplicacion de
altas velocidades de carga orgéanica.

Cierto grado de resistencia a substancias toxicas.

Soporta las Variaciones de carga organica.

Soportan tiempos grandes sin alimentacidn (varios meses sin ser deteriorado).

No necesita equipo electromecanico.

Potencialidad de aplicarse en comunidades de cualquier tamafio.

Bajos costos de inversion y operacion

Alta eficiencia de tratamiento

Produccion de una fuente de energia (gas metano) que puede servir para calentar el agua
residual hasta la temperatura de operacion.

Baja produccion de lodo en exceso.

DESVENTAJAS:

la remocion de materia organica es inferior en un 10% contra los procesos aerobios, cuando
son bien operados.

Requieren de un tiempo mayor para su completa estabilizacion, debido a la baja tasa de
reproduccion de las bacterias anaerobias. El tiempo estimado es de 3 a 6 meses a menos que
se haga inoculacion o siembra de bacterias independiente mente el tamafio de la poblacion.
Insuficiente generacion de alcalinidad y metano cuando se depuran aguas residuales muy
diluidas.

El proceso es lento a bajas temperaturas.
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e Ciertos compuestos como NH;" (amonio), PO, (fosfato) y S,- quedan en disolucion. Por este
motivo, Si es necesario, se tiene que usar un tratamiento posterior, como zanjas de oxidacion,

humedales artificiales.

EL DIAGNOSTICO

El reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (RALLFA), es un sistema atractivo para el
tratamiento de las aguas residuales domésticas, gracias a su bajo costo de inversion inicial, el
mantenimiento es minimo, tiene eficiencia aceptable en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, poco espacio requerido, poco personal capacitado, ademas de que genera pocos lodos y
tiene generacion de gas metano, entre otras mas. Con todas estas ventajas se optara por proponer este
sistema como tratamiento de agua residual. Para la disminucion de las desventajas que este sistema

tiene, como las mencionadas anteriormente se proponen algunas adaptaciones para disminuirlas.

Lo desfavorable de este sistema es que no remueve la materia organica completamente, esto se
pudiera resolver con la incorporacion de un sistema adicional como lo es un humedal artificial, para
la remocion de la carga organica, como de fosforo, nitrogeno, DBO y DQO, ademas para mantener la
temperatura del reactor adecuada, se le pudiera instalar un sistema de control de temperatura para
que no varié demasiado la temperatura y pueda producirse adecuadamente la degradacion de la
materia organica y obtener de ello gas metano.

6.3.4.- SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

De los sistemas mencionados anteriormente se ha seleccionado un sistema en particular, siendo este
el sistema del reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (RALLFA). Por ser econémico
en varios aspectos como espacio, bajos costos de inversion y operacidn, mantenimiento minimo y no
necesita equipo electromecanico para que funcione, solo se le han propuesto algunas modificaciones
para optimizar su rendimiento en el proceso de depuracion de las aguas,) como es el controlador de
temperatura, esta alternativa es seleccionada para Cuanajo una localidad de temperatura promedio
relativamente media T = 16°C. Asi que su diagrama flujo del agua residual propuesto para el

saneamiento de Cuanajo serd el siguiente que se encuentra representado en la figura 6.12.
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Figura 6.12.- Diagrama de flujo del tratamiento de aguas residuales para Cuanajo.
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6.4.- DESINFECCION

La desinfeccion consiste en la destruccion selectiva de los organismos que causan enfermedades. No
todos los organismos se destruyen durante el proceso de tratamiento de aguas residuales. En el
campo de las aguas residuales, encontramos tres categorias de organismos pertenecientes a los
intestinos de origen humano de mayores consecuencias en la produccion de enfermedades son las
bacterias, los virus y los quistes amebianos.
Las enfermedades bacterianas mas comunes transmitidas por el agua son: la tifoidea, el célera, la
paratifoidea y disenteria bacilar.
Las enfermedades causadas por el virus y transmitidas por el agua son la poliomielitis y la hepatitis
infecciosa.
Los métodos mas empleados en la desinfeccion son los mencionados a continuacion y resumidos en
latabla 6.4.

e Agentes quimicos

e Agentes fisicos

e Medios mecénicos

e Radiacion

Tabla 6.4.- clasificacion de los métodos utilizados para la desinfeccién

Medios fisicos Medios quimicos Medios mecanicos Radiacion
1.- Luz 1.-Cloro y sus | 1.-Tamices 1.-Electromagnetica
compuestos
2.-Calor 2.-Bromo 2.-Desarenadores 2.-Acustica
3.-Filtrasion 3.-Yodo 3.- Sedimentacion 3.-Particulas
4.-Ozono 4.- Precipitacion

5.-Fenol y compuestos | 5.- filtro percolador.

6.-Alcoholes 6.- lodos activados.

7.-Metales pesados 7.- Cloracion

8.- Colorantes

9.-Jabones y
detergentes
10.-Compuesto
amoniacal cuaternario
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11.- &cidos y alcalis

12.- Agua oxigenada

Fuente: apuntes de la materia de plantas de tratamiento de aguas, 2010.

Para que un desinfectante cumpla con sus objetivos debera de poseer las siguientes caracteristicas:

e Capacidad para destruir, dentro de un periodo de tiempo razonable, un &mbito esperado de
temperatura, fluctuaciones de composicién, concentracion y condiciones de las aguas
residuales, todos los organismos patdgenos presentes en dichas aguas.

e No debe ser toxico al hombre ni a los animales.

e Costo razonable, seguridad y facilidad en su manejo, transporte, almacenamiento y
aplicacion.

e Proporcionar una proteccion residual contra la posible re contaminacion del agua antes de su
uso.

La cloracion es el método méas empleado para realizarla desinfeccion del agua, el cloro es utilizado
como gas cloro y como sus componentes compuestos: hipoclorito de sodio y calcio, el didxido de
cloro y la cal clorada. EI amplio uso del cloro se debe a su disponibilidad como gas, liquido y polvos,
ademas a su economia y a su facil aplicacion, debido a sus relativas solubilidades.

Las principales reacciones del cloro conforme se va adicionando al agua son:
e Reaccidn con los compuestos reductores, es cuando el cloro empieza a reaccionar.
e Reduccién con los compuestos organicos, como los que contienen azucar, carbén.
e Reacciéon con el amoniaco para producir cloraminas, son por la orina que lleva el agua
residual.

e Formacion del cloro libre residual.

El cloro utilizado en las primeras reacciones (1 y 2) se conoce como demanda de coro, el cloro
formado para las cloraminas es el cloro residual combinado; el cloro necesario para la destruccion de
las cloraminas, se denomina cloracion al punto de ruptura o quiebre y el cloro que forma el acido
hipocloroso y el ion hipoclorito (compuestos responsables del poder de desinfectante del cloro) se

conoce como cloro libre residual disponible.
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e DOSIFICASION DEL CLORO
Existen dos tipos de dosificadores: son aquellos que dosifican directamente el gas y los que lo

dosifican mediante una solucion concentrada de cloro en agua.

Los dosificadores de gas (figura 6.13 y 6.14) se emplean como equipo de emergencia y en plantas
pequefias. La capacidad de dosificacion maxima es de 34 kg/dia al aplicar el cloro en tuberias, y de
136 kg/dia cuando la dosificacion es directa en el canal o tanques abiertos. La distancia minima del
equipo al punto de aplicacion debe de ser 8 m para evitar problemas de corrosion en valvula y

equipo.

AT TS

Fuente: planta de tratamiento en Quiroga, Michoacan.2013.
Figura 6.13 y 6.14. —Dosificadores de cloro gas y cilindros de cloro gas.

Los dosificadores de solucion se localizan cercanos al punto de aplicacion para evitar la pérdida de

carga en la conduccion. La capacidad de los dosificadores varia de 45 g/dia a 3,600 kg/dia.
e PRECAUSIONES PARA EL MANEJO CORRECTO DEL CLORO
Debido a la gran toxicidad delgas cloro, se deben de tomar las siguientes precauciones en el lugar de

almacenamiento del mismo:

e latemperatura del almacén no debe descender de 10°C ni superar los 25°C.
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e contar con un sistema de ventilacion, por ser un gas mas denso que el aire, las ventilas deben
de localizarse a nivel de piso.
e Los tanques de cloro en servicio deben de instalarse sobre basculas para verificacion de su

contenido.

e Contar con equipo e instalaciones de emergencia asi como de un detector de cloro conectado

a una alarma.

e Las instalaciones de manejo de cloro deben estar alejadas de oficinas, laboratorios y centros

de control.

Los estanques tipicos que se utilizan para hacer la cloracion del agua son como el que se muestra en

la figura 6.15.

Fuente: planta de tratamiento de aguas residuales en Quiroga, Michoacéan, 2013.
Figura 6.15.- Tanque de contacto de cloro.
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6.5.- CALCULO DE POBLACION PROYECTO.

En esta parte se realizara el calculo de la poblacién proyecto, para después con ello obtener los
gastos de disefio para hacer la propuesta del saneamiento de la poblacion de Cuanajo.

6.5.1.- VIDA UTIL Y PERIODO DE DISENO.

La vida util es el tiempo que se espera que la obra sirva a los propdsitos de disefio, sin tener gastos de
operacion y mantenimiento elevados que hagan antiecondmico su uso, o lo mas desfavorable que la
obra requiera ser eliminada por insuficiente.

Se considera que el periodo de disefio seré el intervalo de tiempo durante la obra llegara a su tiempo
de saturacion, este periodo debe de ser igual o menor a la vida util.

Los periodos de disefio estan vinculados con los aspectos econdmicos, los cuales estan en funcion
del costo monetario, lo cual seria, a mayor tasa de interés menor periodo de disefio; sin embargo no
se pueden desatender los aspectos financieros, por lo que en la seleccion del periodo de disefio se
deben de considerar ambos aspectos. En la tabla 6.5 se muestran varios periodos de disefio en
funcidn de la poblacion.

Tabla 6.5.- Periodos de disefio minimo para diferentes rangos de habitantes.

Para localidades de 400 habitantes 5 afios

Localidades de 400 hasta 1500 habitantes 10 afios
Localidades de 1500 hasta 7000 habitantes 15 afos
Localidades mayores a 7000 habitantes 20 afos

Fuente: M.A.P.A.S, 2007.

Para el caso de la localidad de Cuanajo, le correspondera el periodo de disefio de 15 afios, segun la
tabla anterior como minimo, se tomara como periodo de disefio los 20 afios, para garantizar un
mejor servicio a futuro cubriendo algunas fallas que los métodos estadisticos no pudieran considerar
en su calculo, como pudiera ser el arraigo de turistas de cada fin de semana que llegan a acudir al
lugar por las artesanias que se exponen a diario.

6.5.2.- POBLACION PROYECTO.

El primer punto importante a establecer es la elaboracidn de un proyecto para abastecimiento de agua
potable, alcantarillado o saneamiento es el nimero de habitantes por servir y evidentemente la

poblacién actual.
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Para esto se es necesario conocer el nimero de habitantes que haya tenido la poblacion en estudio en
afios anteriores, los que tenga actualmente y los que vaya a tener al final del periodo que se tenga

contemplado para la elaboracion del proyecto.

Este estudio se apoya en datos estadisticos recabados generalmente cada 10 afios por medio de los

censos oficiales de poblacion y vivienda.

Esta bien sabido que las poblaciones crecen por nacimientos, inmigracion y anexion principalmente,
decrecen principalmente por muertes y emigracion. Cada uno de estos elementos tiene gran
influencia por los factores sociales, econdmicos y del medio ambiente que tienen que ver con la

localidad.

Para realizar el célculo de poblacion proyecto de la poblacion de Cuanajo utilizaremos los métodos

conocidos como, el método aritmético, método geométrico y método de minimos cuadrados.

6.5.2.1.- METODO ARITMETICO

En este método se considera que el incremento de poblacion es constante y consiste en obtener el

promedio anual de afos anteriores y aplicarlos al futuro en base a las formulas siguientes:
P; =P, +IN

De donde tenemos que:
P¢ = Poblacion futura

P, =Poblacion actual (la del altimo censo)
. ID
| = Incremento promedio =), e
D

Pp—Dp_
ID = Incremento decenal = 2—2-%

Pp = Poblacion de cada decena

Pp.1 = Poblacion de la decena anterior.
N = Afos transcurridos desde Pp y Pp.;.
Np = Numero de decenas.

El registro de poblacion se presenta en la tabla 6.6, para todos los temas desarrollados en esta seccion
del célculo de poblacion proyecto.

Rodrigo Emmanuel Garcia Molina Pagina 88



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE CUANAJO, MUNICIPIO DE PATZCUARO, MICHOACAN

Tabla 6.6.-Registro de los tltimos censos poblacionales de la localidad.

No ANO POBLACION | INCREMENTO
1960 1653 0

1 1970 2958 130.50

2 1980 3761 80.30

3 1990 4631 87.00

4 2000 4978 34.70

5 2010 4758 -22.00

El incremento promedio es | =62.10

Aplicando la formula Py = P, + IN obtenemos los siguientes valores expresados en la tabla 6.7.

Tabla 6.7.- datos obtenidos para la proyeccion de poblacion futura.

ANO POBLACION
2014 5006
2015 5006
2020 5379
2025 5690
2030 6000
2034 6248

6.5.2.2.- METODO GEOMETRICO

El principio que se basa este método es en el de suponer que la poblacion tendra un incremento
analogo al que sigue capital aumentando en sus intereses, esto es siguiendo la formula del interés
compuesto en donde el rédito es el factor de crecimiento.

Formula del interés compuesto es:
Pf = Pa(l + r)n
De donde tenemos que:

P: = Poblacion futura

P, = Poblacién actual
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r = taza de crecimiento

n = afos transcurridos

p. \(
(1+m)= (P(D:))

De donde tenemos:

Pp = poblacién de cada decena

P (0-1) = Poblacion de cada decena anterior.

n = Afios transcurridos desde Pp y P (p-1)

Lo datos necesarios se plasman en la tabla 6.8, para aplicar el método.

Tabla 6.8.- registrd de los censos de poblacion y vivienda de la localidad.

NO ANO POBLACION (1 +r)
1960 1653

1 1970 2958 1.059918644
2 1980 3761 1.024307886
3 1990 4631 1.021026807
4 2000 4978 1.007251705
5 2010 4758 0.995490121
5.107995164
(1+r) promedio = 1.021599033

Tenemos el valor de (1+r) promedio = 1.

0215

Aplicando la formula P = P,(1 + )", obtenemos los valores de la tabla 6.9.
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Tabla 6.9.- proyeccion de poblacion futura.

ANO POBLACION
2014 5183
2015 5295
2020 5892
2025 6556
2030 7295
2034 7946

6.5.2.3.- METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Donde al derivarse con respecto a cada uno de los coeficientes se obtienen ecuaciones normales y se

resuelven en forma simultanea, los datos y resultados se expresan en tabla 6.70:

n XiYi_ xiYi —_ —_
A= o Y B~ (A X))
Tabla 6.70.- Datos de inicio del método.
NO ANO POBLACION
1960 Yi Xi Xi’2 Xiyi
1 1970 2958 10 100 29580
2 1980 3761 20 400 75220
3 1990 4631 30 900 138930
4 2000 4978 40 1600 199120
5 2010 4758 50 2500 237900
SUMA 21086 150 5500 680750

Sustituyendo en las ecuaciones de “a” y “b” tenemos:

n= 5 ¥xiyi= 680750 »xi? = 5500
¥Xi = 150 X = 30
DV 21086 y= 4217..2
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Obteniendo los valores de para “a” y “b” son:

A= 48.17
Bi= 2772.1

Ahora aplicando la ecuacion Y, = b + ax, con los valores obtenidos y calcular la poblacién futura,
obteniendo la tabla 6.71.

Tabla 6.71.- proyeccién de poblacion futura.

ANO POBLACION
2014 5373
2015 5421
2020 5662
2025 5903
2030 6144
2034 6337

Con base en los calculos realizados anterior mente los tres métodos descritos y resumidos en la
siguiente tabla 6.72., se tomara el promedio para determinar la poblacion proyecto expresados en la
tabla 6.73.

Tabla 6.72.- Resumen de los métodos utilizados.

POBLACION PROYECTO ANOS
METODO 2013 2015 2020 2025 2030 2031
ARITMETICO 4944 5069 5379 5690 6000 6062
GEOMETRICO 5073 5295 5892 6556 7295 7453
MINIMOS CUADRADOS 5325 5421 5662 5903 6144 6192
SUMA 15342 15784 16933 18149 19439 19707
PROMEDIO 5114 5261 5644 6050 6480 6569
POBLACION PROYECTO 6569
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Tabla 6.73.- Datos que se utilizaron para la proyeccion de la poblacion.

METODO
NO ANO 2 c MINIMOS |PROMEDIO
ARITMETICO |GEOMETRICO CUADRADOS
1 1960 1653
2 1970 2958
3 1980 3761
4 1990 4631
5 2000 4978
6 2010 4758
7 2014 5006 5183 5373 5187
8 2015 5069 5295 5421 5261
9 2016 5131 5409 5470 5336
10 2017 5193 5526 5518 5412
11 2018 5255 5645 5566 5489
12 2019 5317 5767 5614 5566
13 2020 5379 5892 5662 5644
14 2021 5441 6019 5710 5723
15 2022 5503 6149 5759 5804
16 2023 5565 6282 5807 5885
17 2024 5627 6417 5855 5967
18 2025 5690 6556 5903 6050
19 2026 5752 6697 5951 6133
20 2027 5814 6842 5999 6218
21 2028 5876 6990 6048 6304
22 2029 5938 7141 6096 6392
23 2030 6000 7295 6144 6480
24 2031 6062 7453 6192 6569
25 2032 6124 7614 6240 6659
26 2033 6186 7778 6289 6751
27 2034 6248 7946 6337 6844

De los cuales del afio 1960 al 2010 fueren recabados delos censos de poblacion y vivienda 2010, la
poblacién proyecto sera de 6844 habitantes para el afio 2034, la tendencia de los datos se encuentra

plasmada en la gréfica 6.1.
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Gréfica 6.1.- Representacion grafica del comportamiento de la proyeccion de poblacion para la comunidad de
Cuanajo, municipio de Patzcuaro, Michoacéan.

6.5.3.- GASTOS DE DISENO.

Los gastos de disefio se calculan a partir de que tenemos la poblacion estimada de proyecto, para
después calcular los gastos de disefio los cuales nos servira para el disefio de redes de abastecimiento
o redes de alcantarillado sanitario, etc. Para nuestro caso se utilizaran para el disefio de una planta de

tratamiento de aguas residuales.
6.5.3.1.- DOTACION.

Es el volumen de agua que se considera el consumo de todos los servicios que se hacen por
habitante por dia, incluyendo perdidas fisicas. La dotacion se obtiene a partir de las demandas, se
determina para cada afio dentro del periodo de disefio, dividiéndose la demanda total entre nimero

total de habitantes en la zona de estudio en el afio considerado, en unidades de It/hab/dia.
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La dotacidn es el resultado de la division de la suma de las demandas requeridas por la localidad para
nuestro caso se propondrad una dotacion de 100 It/hab/dia. Es la que se recomienda para sistemas

rurales de alcantarillado.
6.5.3.2.- APORTACIONES DE AGUAS RESIDUALES.

La aportacién de aguas residuales es el volumen diario de las aguas residuales que se pretende
entregar a la red de alcantarillado. La aportacion se es representada por un porcentaje del valor de la
dotacion, ya que existe un volumen de liquido que no entrega a la red de alcantarillado, como el

consumo humano, riego de jardines o cultivos, lavado de autos, etc.

Considerando lo anterior, se adopta como aportacion de aguas negras del80% de la dotacion de agua
potable, considerando que el resto se consume antes de llegar a la redes de atarjeas, El calculo de las

aportaciones se realiza para las condiciones actuales y futuras de la localidad.

6.5.3.3.- COEFICIENTES DE VARIACION.

Los coeficientes de variacion se derivan de la fluctuacion de la demanda debido a los dias laborables

y otras actividades.

Los requerimientos de agua para un sistema de distribucion no son constantes durante el afio, ni el
dia, sino que la demanda varia en forma diaria y horaria. Debido a la importancia de estas
fluctuaciones para el abastecimiento de agua potable, es necesario obtener los gastos maximo diario
y gasto méaximo horario, los cuales se determinan multiplicando el coeficiente de variacion diaria por
el gasto medio diario y el coeficiente de variacion horaria por el gasto maximo diario

respectivamente.

Cuando se trata de comunidades rurales la comision nacional del agua (C.N.A.) recomienda los

siguientes valores para poblaciones chicas:

CONCEPTO VALORES
Coeficiente de variacion diaria (CVD) 1.20
Coeficiente de variacion horaria (CVH) 1.55
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6.5.3.4.- GASTO MEDIO DIARIO.

El gasto medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una poblacion en

un dia de consumo promedio.
El gasto medio diario se calcula con la siguiente expresion:

_ DxP
Omed = gg200

De donde tenemos:

Q med = Gasto medio diario, en L/s.
D = Dotacion, en L/hab/dia.

86,400 = segundos de un dia.

6.5.3.5.- GASTO MAXIMO DIARIO.

Es el caudal que debe de proporcionar la fuente de abastecimiento, y se utiliza para disefiar la obra de
captacion, equipos de bombeo, linea de conduccién antes del tanque de regulacion y el tanque de

regularizacion. Y es obtenido a partir del gasto medio, con la siguiente expresion:

Qua = CVg * Quea

De donde tenemos que:
Qwq= Gasto maximo diario, en I/s.
CV4 = Coeficiente de variacion diaria.

Qmed = Gasto medio diario, en |/s.

6.5.3.6.- GASTO MAXIMO HORARIO.

Para satisfacer las necesidades de la poblacion en un dia de maximo consumo, y a la hora de maximo

consumo en un afo tipo, respectivamente.
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Este gasto se utiliza principalmente para el disefio de lineas de alimentacion a la red y red de

distribucion, de la expresion:

th = CVh(Qmed)
De donde:

Qmn = Gasto méaximo horario, en I/s
CV,, = Coeficiente de variacion horaria

Qnmed = Gasto medio diario, en I/s.

PARA LAS AGUAS RESIDUALES SE UTILIZAN LOS SIGUIENTES GASTOS DE DISENO:
6.5.3.7.- GASTO MEDIO.

Es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacion promedio al afio. La CNA
considera que el alcantarillado debe construirse herméticamente, por lo que no se adicionara al

caudal de aguas negras el volumen por infiltraciones.

En funcién de la poblacién y de la aportacion, el gasto medio de aguas negras en cada tramo de la

red, se calcula con:

De donde tenemos:

Qmeg: Gasto medio de las aguas negras, en I/s.

Ap = Aportacion de las aguas negras en I/hab/dia.
P = Poblacion en nimero de habitantes.

86,400 = Segundos de un dia.

Para localidades con zonas industriales, que aportan al sistema de alcantarillado volumenes
considerables, se debe adicionar al gasto medio, el gasto de aportacion obtenido.
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6.5.3.8.- GASTO MINIMO.

El gasto minimo, Qmin es el menor de los valores de escurrimiento que normalmente se presenta en

un conducto. Se acepta que este valor es igual a la mitad del gasto medio.

Qumin = 0.5 * Quea
El limite inferior que se permite para el Qmin €s de 10.5 I/s, los que significa que en los tramos
iniciales de la red de alcantarillado, cuando resulten valores de gastos minimos menores 1.5 I/s, en
automatico se deberan de utilizar estos valores en el disefio, se ha observado que 1.5 I/s es el gasto
que genera la descarga de un excusado con tanque de 16 litros (excusado tradicional). Sin embargo,

actualmente existe una tendencia a la implantacion de muebles de bajo consumo.

6.5.3.9.- GASTO MAXIMO INSTANTANEO.

El gasto maximo instantaneo es el valor méximo de escurrimiento que se puede presentar en un
instante dado. Para evaluar este gasto se consideran criterios ajenos a las condiciones

socioecondmicas de cada lugar.
El gasto maximo instantaneo se obtiene a partir del coeficiente de Harmon (M):

14

M=1+——
4 ++/P

Donde P es la poblacién servida acumulada hasta el punto final (aguas abajo) del tramo de tuberia

considerada en miles de habitantes.
Este coeficiente de variacion maxima instantanea, se aplica considerando que:

- En tramos con una poblacion acumulada menor a los 1,000 habitantes, el coeficiente M es
constante e igual a 3.8.

- Para una poblacién acumulada mayor que 63,454, el coeficiente M se considera constante e
igual a 2.17, es decir, se acepta que su valor a partir de esa cantidad de habitantes, no sigue la
Ley de variacion establecida por Harmon.
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Lo anterior resulta de considerar al alcantarillado como un reflejo de la red de distribucién de agua
potable, ya que el coeficiente “M” se equipara con el coeficiente de variacion del gasto méaximo

horario necesario en un sistema de agua potable, cuyo limite inferior es de 1.40x1.55 = 2.17.

Asi, la expresion para el céalculo del gasto maximo instantaneo es:

QMAX INST=M(Qy£p)

Qmax insT = Gasto maximo instantaneo, en I/s.

M = Coeficiente de Harmon o de variacion maxima instantanea.

6.5.3.10.- GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO.

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que no forman parte de las
descargas normales, como por ejemplo bajadas de aguas pluviales de azoteas, patios, o las

provocadas por un crecimiento demografico explosivo no considerado.

En funcion de este gasto se determina el didmetro adecuado de los conductos, ya que brinda un
margen de seguridad para prever los excesos en las aportaciones que pueda recibir la red, bajo esas

circunstancias.

En los casos en que se disefie un sistema nuevo apegado a un plan de desarrollo urbano que impida
un crecimiento desordenado y se prevea que no existan aportaciones pluviales de los predios vecinos,
ya que estas seran manejadas por un sistema de drenaje pluvial por separado, el coeficiente de

seguridad sera 1.0.

En los casos en que se disefie la ampliacion de un sistema existente de tipo combinado, previendo las

aportaciones extraordinarias de origen pluvial, se podra usar un coeficiente de seguridad 1.55.

Para el calculo del gasto maximo extraordinario resulta:

Qmax EXT=CS(Qmax INST)
De donde:

Qmax ext = Gasto maximo extraordinario, en I/s.
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CS = Coeficiente de seguridad.
Qmax insT = Gasto maximo instantaneo, I/s.

Ya contando con los datos necesarios para realizar el calculo de gastos de disefio, se resume en la
siguiente tabla 6.74 y 6.75.

Tabla 6.74.- Gastos de agua potable

Afios 2014 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2031
Poblacion 5187 | 5261 | 5644 | 6050 | 6480 | 6844
Gasto medio diario (I/s) 6.00 | 6.09 | 6.53 7.00 | 7.50 7.92

Gasto maximo diario (I/s) CVD =1.2 720 | 731 | 7.84 | 8.40 | 9.00 9.51

Gasto maximo horario (I/s) CVH =1.55 11.17 | 11.33 | 12.15 | 13.02 | 13.95 | 14.73

Tabla 6.75.- Gastos para disefio de alcantarillado sanitario, con los que se disefiara la PTAR.

Afos 2014 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 2034
Poblacion 5187 | 5261 | 5644 | 6050 | 6480 6844

Aportacion de aguas residuales 80% 80 80 80 80 80 80
Gasto medio (I/s) 4.80 4.87 5.23 5.60 6.0 6.34
Gasto minimo (I/s) 240 | 244 | 261 2.80 | 3.00 3.17
Coeficiente de Harmon 323 | 322 | 320 | 317 | 3.14 3.12
Gasto maximo instantaneo (I/s) 1551 | 15.71 | 16.70 | 17.74 | 18.83 | 19.75
Gasto maximo extraordinario (I/s) 23.27 | 2356 | 25.05 | 26.61 | 28.25 | 29.62
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6.6.- DISENO DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL TREN DE
TRATAMIENTO.

6.6.1.- PRETRATAMIENTO.

Teniendo los datos de proyecto anterior mentes calculadas los que se muestran en la siguiente
tabla6.76 iniciaremos el disefio de la planta de tratamiento.

Tabla 6.76.- Gastos obtenidos del analisis para el proyecto de disefio de PTAR.

Poblacion 6844 Habitantes
Gasto medio 6.34 L/s
Gasto minimo 3.17 L/s
Gasto maximo instantaneo 19.75 L/s
Gasto maximo extraordinario 29.62 L/s

e CANAL DE APROXIMACION A LAS REJILLA

Se propondra un canal rectangular, el ancho del canal seré de b = 0.30 m, de modo que albergara
perfectamente al tubo emisor. Sus paredes y piso seran de concreto pulido.

Se calcularan las caracteristicas del canal para su condicién limite minima, es decir, para el gasto

minimo que conducird (Qmin = 3.17 I/s).por tanto la seccidn transversal al flujo del canal (A)
considerando una velocidad recomendada de (V =0.3 m/s).

4 = Quin _ 0.00317

= =0.01 2
v 03 0.0106 m

Como A=Db Y despejaremos a Y min

A _ 0.0106

Resultando Yoin = > = 030

= 0.035m.

La seccion transversal se aprecia en la figura 6.16. Del canal de aproximacion.
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'

Y min=0.035m

%
ol -

Bmin = 0.30 m.

N

Figura 6.16.- seccidn transversal del canal de aproximacion.

La pendiente minima (Smin), correspondiente al gasto minimo (Qmin) depende del radio hidraulico
(Ry) el cual esta definido por:

A 0.0106

= = 0.029 m.
2Y,im+b  2(0.035) + 0.30 0.029m

Ry=12=
h_P_

De donde P = Perimetro mojado (en m).

Con la ecuacion de Manning se calculara la pendiente minima, la cual resulta:
1
V = —R2/351/2
n

Despejando la pendiente:

Vn )2 (0.3*0.013

2
Smin = (za73) = (tagmare) = 0.0017 ~0.002

De donde n = 0.013 = Coeficiente de rugosidad del concreto y es adimensional.

Ahora para el gasto maximo instantaneo (Qmaxinst.), €l valor del (Ymax) con la (Smin) sera de:

1 45 ((b)(Ymax)>2/3]

Quaxinste = (W) = [(B)Vma)] |7 Smin (57—

Agrupando los términos tenemos:
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2
Qxn \| _ (b*Ymax>5
b*S% 2Ypax + b

min

Ahora sustituyendo términos:

0.01975 x 0.013 || _ ( b+ Y, \3
£l —|\2y, b)
0.30 * 0.0022 max +
Simplificando:
b xY, 3
0.0205 = (&>
2V + b

Resolviendo la expresion anterior tenemos que Ymax = 0.124 m.
La altura total que tendra si proponemos un bordo libre de 0.3 m es de:

0.124 + 0.3 = 0.425 = 0.50 m.

e CALCULO DE REJILLAS Y NUMERO DE BARRAS

Para el calculo del nimero de barras y el espacio entre ellas, se considera un espesor de barra (e) de
0.8 cm con separacion entre los elementos (E) de 2.5 cm, tal como se aprecia en la siguiente figura
6.17 y como se especifica en el manual para la seleccidn de sistemas alternativos de tratamiento de
aguas residuales y lodos producidos” editado por la C.N.A. (Volumen V, Capitulo III, pag.b1-2)

I .

Canal

—F

Barras

bca

Figura 6.17.- vista en elevacion de las rejillas tipo.
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e BARRAS FINAS

b—e 30-08

N = Ete 15108 = 12.70 = 13 barras

De donde tenemos que:

N = Numero de barras

b = Ancho del canal de aproximacion (cm)

e= espesor de la barra (cm)

E = Separacion entre ellas (cm)

Entonces el nimero de espacios entre las rejillas es de

Espacios = N+1 = 13+1 = 14 espacios.

e BARRAS MEDIAS

_b-e 25-08
" E+4+e 25408

= 8.85 =9 barras

Entonces el nimero de espacios entre las rejillas es de
Espacios = N+1 = 9+1 = 10 espacios.

La longitud ocupada por la rejilla en el canal desarenador (Ig), se considera que estara inclinada a
45°con respecto al piso del mismo. Asi, del corte transversal de la figura tenemos que:

Tg45° = Oiﬂ Despejando tenemos que: IR = 0.30 m.
R

e DESARENADORES

Se disefiaran dos canales desarenadores idénticos, mientras uno esté en operacion el otro podra estar
en mantenimiento, la seccion del canal serd rectangular, el cual se esperara un gasto maximo
instantaneo de (Q maxinst= 19.75 1/s).

Para calcular el ancho de los canales desarenadores (b), se considerara una velocidad del flujo de
0.3 m/s, (la cual nos garantizaria el asentamiento de las particulas sedimentables).

_ Qmaxminst  0.01975

b = = =
V*Yyax  0.30 % 0.124

0.53 m
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La transicion del canal de aproximacién a los canales desarenadores se propone que tenga un angulo
de apertura de 30°, la longitud (Lt1) sera:

tg30° = Ol'tﬁ Despejando tenemos que: It; =0.917 = 0.92 m.

La longitud de cada canal desarenador se determinara para el tirante maximo (Y max), considerando
que las arenas transportadas por el flujo tienen un tamafio promedio de 0.20 mm (como en general
corresponde a las aguas residuales domesticas). Con esto, la velocidad de sedimentacion de las
particulas de arena (V,) correspondiente es de 0.0188 (segun Metcalf & Eddy). Para el caso de
poblaciones con incidencia de solidos provenientes de calles carentes de pavimento se recomienda
tomar como tamafio de particulas 0.105 mm de didmetro como tamafio caracteristico, por ser este el
mas desfavorable, por lo que la velocidad de sedimentacion serd de 0.92 cm/s como se muestra en la

tabla 6.77.

Tabla 6.77.- Tamafio de particulas con velocidades de sedimentacion.

Tamafo de Velocidad de
particulas sedimentacion (cm/s)
0.833 7.47
0.595 5.34
0.417 3.76
0.295 2.64
0.208 1.88
0.147 1.32
0.105 0.92

Por lo tanto, la longitud de ambos canales es de:

L V#¥pngr 0.3 %0.0124
“= y T 0.0092

=4.04m
p

Por seguridad, se le puede agregar de un 25% a un 50% al valor obtenido de (L.q) segun la
bibliografia de consulta (Metcalf &Eddi, 1997), por lo que sera para nuestro caso un 50% adicional
se considera conveniente:

Leg =4.04*1.50 = 6.06 =~ 6.10 m
Lo que da una superficie para ambos canales (Supcq) de:
Sup = 6.10*2*0.53 = 6.46 m”.

El tren de tratamiento preliminar queda dimensionado de la siguiente forma como se muestra en la
figura 6.18 para nuestra propuesta de tratamiento.
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0.50
—m=  0.40 o 30° 4
.44
0.53
O O v
O O j
rejillas charola B 0.12
compuerta canales desarenadores

Figura. 6.18.- canal desarenador

Para el célculo de la cAmara colectora de arenas, se considera que el volumen de arena generado es
de 0.00004m? por cada metro cubico de agua residual (segiin Metcalf & Eddy), por lo que en 7 dias
se tendra un volumen de arena de:

Varena = (0.00004) (0.01975) (7) = 0.00000553 = 0.553 m*/semana.

Con lo que la altura del nivel de arena acumulada seré de:

H—( |4 )_(0.553 )_017 m 1
@ \L,g*b/) \61%053) "~~~ semana cm/semana

Por lo tanto la camara colectora de arenas tendra una profundidad de 0.20 m, con escal6n de bajada
inclinado a 45°.

Todos estos célculos son para condiciones normales, ya para la temporada de lluvias se tendra que
hacer el desvio parcial del agua por medio de un canal de desvid, para que el gasto proyectado para
el funcionamiento de la misma no sea rebasado y no pueda cumplir adecuadamente en tratado del
agua residual.

e CALCULO DEL VERTEDOR PROPORCIONAL (LLAMADO SUTRO)

El vertedor tipo Sutro sera el dispositivo regulador y medidor del influente. Se calculara de acuerdo a
las bases de la comisidn nacional del agua para su disefio, tomando como caudal de proyecto el gasto
maximo instantaneo (Q maxinst = 19.75 1/s).

La formula para el disefio de los vertedores proporcionales es:
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De donde:

X=b|1 Zt—1
= ng

a = 3.0 cm = Altura de la base recta del vertedor

b = 8.0 cm = Semiancho de la base

También se utiliza la siguiente ecuacion donde se tendra que igualar el gasto.

0=byZvg=a(h+

El cual sera para nuestro caso el (Q maxinst = 19.75 1/s) el que haremos pasar por la seccion,

del vertedor.

resolviendo las ecuaciones anteriores tenemos la tabla 6.78:

a

2*xa

3

Tabla 6.78.- resumen de iteraciones del vertedor proporcional.

)

Y (cm) X (cm) h (cm) Q(l/s)
0 8.0 0 1.2
0.1 7.1 0.5 1.5
0.2 6.7 1 1.8
0.3 6.4 2 2.5
0.4 6.2 3 3.1
0.5 6.0 4 3.7
1 5.3 5 4.3
2 4.5 6 4.9
3 4.0 8 6.1
4 3.6 10 7.4
6 3.1 14 9.8
8 2.8 18 12.3
10 2.6 20 13.5
14 2.2 25 16.6
18 2.0 30 19.6
20 1.9 35 22.7
25 1.7
30 1.6
35 15
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Como se observa en la tabla anterior el gasto esperado se 19.75 I/s se logra en una altura de h = 35
cm. O en la altura de h del vertedor tipo sutro. Por la seccion se ara pasar un gasto maximo
instantaneo de 19.75 I/s, el cual nuestra seccion del canal es de un tirante méximo de 20 cm, con un
bordo libre que se propone de 30 cm el cual termina siendo de 50 cm por un ancho de 44 cm, el cual
quedara como se muestra en a figura 6.19.

—50cm

[\ :
/)
J .

—3cm
20 8.0 6.0 4.0 2.0 2.0 4.0 6.0 8.0 20 cm

Fig. 6.19.- vertedor proporcional
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6.6.2.- TRATAMIENTO PRIMARIO.

La modulacion del RALLFA se llevara a cabo considerando 2 cdmaras independientes con el objeto
de tener mayor control en la operacion del reactor, ya que en un momento dado, solo se puede operar
una camara, para poder realizar las actividades como la purga del mismo o el mantenimiento.

Para iniciar la operara de la planta, solo se creara un reactor de inicio y a futuro como las necesidades
se vayas presentando se construira el segundo reactor, la cual estard conformada por dos reactores
que trabajaran a la par en un futuro dado.

Para iniciar la modulacién del reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (RALLFA), se
necesitan los siguientes datos iniciales presentados en la siguiente tabla 6.79:

Tabla 6.79.- Datos de proyecto para un RALLFA.

DATOS DE DISENO

Numero de mddulos 2 modulos
Q medio = 6.34 I/s
Q medio/mdédulo= 3.17 I/s
Temperatura del agua = 20 °C
Tiempo de retencion (en la zona
L 8 hrs.
anaerobia) =
Demanda quimica de oxigeno = 650 mg/I
VeIoudag a_scen_smnal 0.40 m/hr
de liquido =
Carga organica r_naX|ma 20 kg DQO/M3 - dia
aplicada =
Carga hidraulica < 4 m3/m3- dia
Carga_superflql,al eara 16 ma/m?2- dia
sedimentacion =
Tiempo de retencion en I_a zona 19 hrs.
de sedimentacion =
Area de influencia por orificio
2 m2

de alimentacion =
Carga maxima permisible
(CMP) =

no mayor a 2 kg/m3 dia
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El Qmedio €S €l valor obtenido del analisis de gastos de disefio anteriormente realizados y con
el que se disefa el tren de tratamiento primario y secundario, para condiciones normales que
debera tener el sistema en todo momento.

La experiencia que se ha tenido con estos digestores demuestra que a temperaturas de 20°C y
de 13 - 17 °C, resultaron eficiencias del orden de 65 — 85% y 55 - 70% en reduccion de DQO,
con tiempos de retencién alrededor de 14 - 17 h. y carga hidraulica de2 m*/m? - dia. Es obvio
que existe una tendencia de aumento de eficiencia con el incremento de la temperatura, para
el disefio de nuestro reactor se tomara de 20°C, es la temperatura regular que se llega a tener
en las descargas de aguas residuales.

El tiempo de retencién hidraulica, es el parametro que normalmente se utiliza para expresar la
velocidad del proceso, la cual se presentara una guia de disefio en base a las aguas residuales
tratadas en la tabla 6.80.

Tabla 6.80.- Guia para el disefio de un RALLFA.

Tipo de agua (Eg g’gg;gm%r_]éﬁz) Egcolerzfyls TRH (h) T agua °C
0.14 -0.23 3870 55-95 17.2-21.7
Domeéstica 05-15 65 — 80 5-8 24
1 55 - 85 14 - 17 13.0-20.0

Fuente: instituto nacional de ecologia, 2005.

Se propone una carga organica de 0.65 kg DQO, la cual estamos cayendo en el rango del segundo
renglén de la tabla 6.80, asumiendo una eficiencia desfavorable del 65%, se propone que el tiempo
de retencién sea el mayor posible de 8 horas para que haya tiempo suficiente de contacto entre las
bacterias, aunque la temperatura del agua es mas elevada que la propuesta no afecta en mucho al
disefio propuesto.

e La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de materia organica e inorganica que
hay en el agua y es susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte. En realidad no es mas
que las necesidades de oxigeno al margen de todo proceso bioldgico. La medida de la DQO
nos indica la cantidad de materias oxidables presentes en el agua residual, de origen orgéanico
y mineral.

e La velocidad ascensional: se recomienda que sean del orden de 0.16 — 1 m/h, para aguas
residuales domésticas, lo recomendable 0.50 m/h.

e (Carga organica: este parametro nos sirve para medir la velocidad con que ocurre la digestion
anaerobia, la cual es medida con la concentracién de materia organica / tiempo. En la tabla
6.81. Se presentan algunos parametros de disefio. Para nuestro disefio teniendo una
temperatura de 20°C se debera de tomar 5 kg DQO/m3- dia como minimo, para nuestro caso
lo limitaremos a una carga de 2.0 kg DQO/m3- dia. Por seguridad.
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Tabla 6.81.- Carga organica para el disefio.

T °C Carga de disefio
(kg DQO/m® — dia)
40 15-25
30 10-15
20 5-10
15 2-5
10 1-3

Fuente: instituto nacional de ecologia, 2005.

Carga hidraulica: de un reactor es el volumen de influente afiadido por unidad del volumen
del reactor por dia. de acuerdo con la literatura se presentan valores de carga hidraulica de 0.6
—4 m3/m3 — dia. La cual tomaremos como la mé&xima recomendada de 4 m3/m3-dia.

Carga superficial: para sedimentacion para este tipo de reactores generalmente son “menores”
de 20 — 30 m*m? — dia (0.8 — 1.2 m/h) pero pueden permitirse valores tan altos como de 2
m/h. el cual serian 50 m*/m? — dfa. La carga que se propondré sera de 16 m*/m? — dia, el cual
representaria una de 0.64 m/h.

Area de influencia por orificio: para prevenir que no habra zonas muertas se propone que
sean de 2 m%/orificio lo normal son de 5-10 m?/orificio. La velocidad de descenso del flujo en
la tuberia se recomienda sea menor a 0.3 m/s, como en el punto de entrada el reactor se
necesitara remover los lodos depositados en la zona sedimentada para ello se recomienda una
velocidad de entrada en el reactor de 0.6 m/s, se lograra con un estrechamiento de las
tuberias.

Carga maxima aplicable: de acuerdo con la literatura recomienda que el valor maximo para
estos digestores sea de 2 kg/m® —dfa.

Generacion de biogas: se consideran valores promedio de la produccion de biogas de aguas
residuales domesticas es de 0.19 m® biogas/m® de reactor — dia o de 200 | de biogés /kg DQO
aplicada, considerando una DQO removida del 70%.

Produccion de lodos: en un RALLFA estd en el rango de 0.0037 kg lodo / kg DQO (DR
Apolinar, departamento de ingenieria ambiental)

En primera instancia convertiremos el gasto en m*h y m®dia es como lo vamos a requerir en los

analisis siguientes.

317l_<36005) m3 _1141m3/
s\ 1hr J\10001) " hr

317 [ (86400 S) m3 _ 57388 m3/
" s\ 1dia /\10001) " “"7 dia

En seguida se determinara el volumen necesario para la cAmara de digestion anaerdbica el
cual se expresa con la siguiente formula:

Rodrigo Emmanuel Garcia Molina Pagina 111



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE CUANAJO, MUNICIPIO DE PATZCUARO, MICHOACAN

V=T*Q
De donde tenemos que:
V =Volumen de la cAmara de digestion (m3)

Tr = Tiempo de retencion (hr)
Q = Caudal de aguas residuales (m3/h)

V=1141*8=91.30m°

e Determinacion del area requerida para la camara de digestion anaerdbica.

Q 1141 )
A= =———=32.61m

Vase 0.35

De donde:

A = érea de la camara de digestion (m2)

Q = Caudal de aguas residuales (m3/h)

Vasc = Velocidad ascensional (m/hr)

e EIl dimensionamiento de la altura de lodos sera:
_V_9130_ o0
A" 3261 SO0

H = Altura de lodos (m) como altura minima.
V =Volumen de la camara de digestion (m?)
A = Area de la cdmara de digestion (m?)

e Determinacion del area superficial requerida para la cAmara de sedimentacion:

Q 27389

= =17.12 m?
cs._ 16 m

Asup =

Asyp= area de la camara de sedimentacion (m?)
Q = Caudal de aguas residuales (m*/dfa)
C.S. = Carga superficial (m*/m? dia)

e Determinacion del volumen de la camara de sedimentacion:

V=Q*Tr=11.41*1.2=13.69 m*

V = volumen de la cdmara de sedimentacién (m?®)
Q = Caudal de aguas residuales (m*/hr)
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Tr = Tiempo de retencion (hr)

e Determinacion de la altura de la camara de sedimentacion:

H = Altura de lodos (m)
V = Volumen de la camara de digestion (m®)
A = Area de la cdmara de digestion (m?)

Para cumplir con el area requerida de sedimentacién A = 32.61 m?, se propone un dimensionamiento
de ancho = 4.1 m y largo = 8.2 m, para tener una area efectiva de 33.62 m?, superior a la requerida.

e La altura total del reactor quedara de la siguiente manera:

Altura de lodos 280 |m
Altura del sedimentador 0.80 |m
Altura total del liquido 3.60 |m
Altura de la camara de gases 05 |m
Altura efectiva del reactor 410 |m

e Para hacer la revision del disefio sera de la siguiente manera: se iniciara con la carga organica
méxima permisible la cual no debe de exceder de 2 kg/m® — dia, de acuerdo a la literatura de
consulta.

kg kg
——~=195 ——dia<2.0—5—dia - 0.K.
m m

De donde:

CMA = Carga maxima aplicada
Cbqo= Carga de aplicacion o demanda quimica de oxigeno en (kg/m®).
Tr = Tiempo de retencion en la camara de digestion (dias).

e Revisando ahora la carga hidraulica del digestor, la cual se recomienda que CHP (carga
hidraulica permisible) no dé va de exceder de los 4 m*m?® — dia:

CH_Q_273.89_30m3<4m3 . 0K
TV 9130 T m3 m3
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CH = Carga hidraulica aplicada
Q = Caudal de aguas residuales (m3/dia)
V = Volumen de la cdmara de digestion anaerobia (m3)

e Numero de orificios de alimentacion de las aguas residuales hacia la camara de digestion
anaerobia:

A 3261
No.Orificios = - 2 - 16.30 =~ 16 orificios.

A= Area superficial del reactor (m?)
a = Area de influencia por cada orificio (m?)

Se propone que sean 16 difusores, distribuidos para la alimentacion de cada camara.

e La carga total que tendra el digestor para despueés calcular la generacion del biogas:

"9) (19-¢ £9) seg_ DQO
Carga total = 634~ l650 )(10 g (86400 o )| =356.05 kg dia

e Generacion de biogas:

Para la generacién del biogas que saldra del reactor se tomara la relacion de 200 L de gas/kg de
DQO aplicada.

Generacion de gas = 356.05 kg == (200 [ 8 ) = 71210.88 L/dia
kg DQO

Del cual seria 71210.88/1000 =71.21 m®/dia.

e Separador gas-liquido-sélido:

Este es un elemento caracteristico de los reactores RALLFA. Su objetivo es posibilitar la

sedimentacion de los sélidos en suspensién y la separacion del biogés. Las condicionantes de su
disefio son:

- V ascension méxima~ 1m/h.
- Angulo de inclinacion de los elementos separadores: > a 45°

- Recoleccion del biogas sea segura
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El sistema de recoleccion de biogas se ha proyectado de forma que cuando se produzca una
obstruccion en las tuberias, se produzca un escape controlado sin que haya peligro de que explote
ningun elemento.

Esto se ha conseguido mediante la siguiente disposicidn de los elementos:

Fuente: http://www.gits.ws/08cyd/pdfs/Anejo6-hidraulica
Figura 6.20.- Esquema del sistema GSL.

Cuando se obstruye el sistema de recoleccion de biogas aumenta la presion en el cajén de recogida.
El aumento de presion hace bajar el nivel del agua y permite que el gas se escape sin producir dafios
en la estructura (flechas amarillas).

e Canales de distribucion:

La distribucion del canal procedente del desarenador sera de la siguiente manera como se observa en
la figura 6.21, con la finalidad de distribuir el agua hacia los reactores, teniendo un Yy de 12 cm,
por seguridad se propondrd un B.L. = 0.3 m y un ancho del canal procedente del desarenador de
0.53 m.

Qmedio = 3.17 I/s
Ancho = 0.53 m
Ymax = 0.45 m
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0.45

R

Fig. 6.21.- Vista del canal de distribucion hacia los reactores

e Salida en el efluente

Se propuso una eficiencia del reactor del 65%, con la cantidad de materia que sera vertida hacia el
humedal: si tenemos DQO = 650 mg/l, DBO5 = 400 mg/I.

DQO 65%  procesa DBOs 50% procesa
Procesa 4225 mgll Procesa 260 mg/l
Efluente 2275 mgl/l Efluente 140 mg/I
representa 35 % representa 35 %

e Sistema recolector del efluente

Para la recoleccidn del efluente del reactor RALLFA se ha proyectado un canal de 8.50 metros de
longitud con una forma rectangular como se aprecia en la figura 6.22, el cual ademéas debera tener
una ligera pendiente del 5% como minimo para el desalojo del agua residual:

Fig. 6.22.- Vista del canal de recoleccion del efluente del reactor.
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e Produccion de lodos:

Las investigaciones recientes realizadas por el Dr. José Apolinar Cortes sobre los RALLFA para el
tratamiento de aguas residuales procedentes de un rastro municipal en la ciudad de Morelia,
Michoacan han arrojado una baja produccién de lodos del orden de 0.0037 kg lodo / kg DQO. La
produccién de lodo en nuestro reactor tomando la relacion anterior sera de:

DQO

m3

0.0037 <9 lodo (0 65 k
. —_—— % .
Kg DQO g

) = 0.0024 kg lodo/m3

Como se observa la generacion de lodo dentro del reactor es muy poca a comparacion de otros
sistemas.

e Purgade lodos del RALLFA:

Esta se recomienda realizarla por lo regular cada 3 0 6 meses dependiendo de la calidad de lodo que
este salga al abrir la llave de paso para desalojar el lodo ya cuando se aprecie un poco obscuro es
hora de pasar a realizar la purga del mismo, la cual consiste en vaciar el reactor por el ducto inferior,
sin vaciarlo por completo, se debera de dejar un volumen en el reactor por lo regular un 20 0 30 %
del total, porque si se llega a vaciar se tendra que realizar una siembra de lodos procedentes de otro
reactor que se encuentre operando para que la calidad del lodo sea el adecuado y pueda seguir
operando sin esperar mucho tiempo a que se estabilice o se pudiera crear en situ (sitio) la preparacion
del mismo lodo para que opere el reactor con excremento de cerdo es el recomendado, al mezclarlos
con agua e incorporéarselos al reactor, la desventaja que puede llegar a tardar mas tiempo en
estabilizarse y poder obtener las remociones esperadas de reactor.

6.6.3.- HUMEDAL DE PULIMIENTO.

Como hicimos la suposicién de que el RALLFA tendria una eficiencia del 65 % para completar el
resto de eficiencia y poder alcanzar los limites maximos permisibles establecidos en la norma NOM-
001-SEMARNAT-1996.

Se le propone afadir un humedal artificial al tratamiento de aguas, estos se emplean para
proporcionar tratamiento secundario o avanzado, normalmente se le aplica agua residual pretratada
de forma continua, y el tratamiento se produce durante la circulacion del agua a través de los tallos y
raices de la vegetacion emergente (Metcalf & Eddy, 1997), con la finalidad de que este sirva para el
pulimiento del efluente procedente del RALLFA y asegurarnos con el cumplimiento de los limites
maximos permitidos por la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, antes de que sea desalojada de la
propia planta de tratamiento y descargada al cuerpo receptor.
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El humedal nos brinda una buena eficiencia en la remocion de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), solidos suspendidos (SS), nitrégeno, fosforo y remocién de Coliformes. Esto se logra
haciendo la seleccion de plantas y la determinacién de los parametros de disefio adecuados.

Se les propondré el tipo de vegetacion de tule el cual es uno de los méas populares en este tipo de
humedales y va con las condiciones ambientales del lugar, algunas otras se presentan en la tabla
6.82, ademé&s gracias a la penetracion de los rizomas permite emplear depositos de mayor
profundidad, las cuales algunas veces llegan a penetrar en el lecho unos 75 cm.

Las plantas acuaticas remueven los contaminantes mediante: la asimilacion directa dentro de sus
tejidos y proporcionan un medio ambiente adecuado para la actividad microbiana a través del
transporte de oxigeno a la raiz, por lo que estimulan la degradacion aerdbica de la materia organica y
el crecimiento de bacterias nitrificantes. Ademas, estabilizan la conductividad hidraulica del suelo,
en donde se depositan el fosforo y metales pesados

El suelo en los humedales de flujo subterraneo provee una superficie estable para la reproduccion de
bacterias, un substrato solido para el crecimiento de plantas y funciones directas en la purificacion de
agua residual. Al penetrar las raices en el substrato, lo suavizan incrementando su porosidad y
cuando mueren permanecen canales interconectados horizontalmente, los cuales se llenan con el
material organico producido.

Tabla 6.82.- se presentan algunos tipos de plantas que se adaptan en humedales de tipo de flujo
subterraneo.

Nombre comun Nembre latino Nombre comun Nombre latino
Narciso Narcissus spp. Bandera amarilla | /s pseudacorus
Tule Typha fatifolia Dedalera Digitafis purpurea
Junco ' Scirpus validus Oreja de elefante | Colocasia
esculenta var.
i Antogquorurn
Bejuco Arundo donar Cardo ruso Salsola kall
Salicaria tythurn salicaria  |Hiniesta Bromus spp.
pUrpura
Junquillo Phalaris Timothy Phileum pratenses
canario arundinacea
Carrizo Phagrnites Cola de mapache | Ceratophyliurn
comnunis demersum
Papirc Cyperus Olmo siberiano Umus purnifa
_alternifolius
Enea Cyperus odoratus | Zuzdn Senecio douglasii
Bandera azul Iris versicolor Ambrosia Ambrosia
-psifostachya

Fuente: M.A.P.A.S., 2007
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e Tiempo de retencion

El tiempo de retencion es una de las variables mas importantes en los humedales, mientras mas
grande sea éste, mas tiempo el agua estard en contacto con los sedimentos bioldégicamente activos y
mayores seran los procesos fisicos como sedimentacion. Aungue en algunos casos resultarian

extensiones muy grandes de terreno.

Los datos necesarios para el disefio del humedal son presentados en la siguiente tabla:

Poblacion 6844 Habitantes
Q medio 547.78 m°/d
DBOs del influente 200 mg/l
DBOs del efluente 20 mg/l
Profundidad del lecho 0.70 m

Medio de soporte

Grava media de 32 mm

n (porosidad) 0.38

Ks (conductividad hidraulica) 25000 m3/m2/d

T del agua 20 °C

Vegetacion Tule

Pendiente (S) 3 %
0.003

El tipo de medio de soporte de algunos valores tipicos son los siguientes presentados en la tabla 6.83.

Tabla 6.83.- Caracteristicas tipicas de los medios para humedales de SFS.

Tipo de material Tamafo efectivo Porosidad, n Conductividad
D1 (mm) (%) hidraulica, ks
(m’/m?%d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1.000
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000
Grava media 32 36-40 10.000-50.000
Roca gruesa 128 38-45 50.000-250.000

Fuente: depuracion de aguas residuales municipales con humedales artificiales, 1999.

DISENO DEL HUMEDAL:

Constan de decaimento a los 20°C del agua, la cual es dependiente de la temperatura del agua

K, = K5,(1.1)T20 = 1.104(1.06)*(20 — 20) = 1.10d"L.

Kt = constante de decaimiento de primer orden, d™*
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Ko = es la constante a 20° C (1.104, Jaime Andrés Lara).
T = temperatura del agua.

e Tiempo de retencion hidraulico.

TRH—_Ln(%)—_Ln(%)—Z 09 di
~ T Kt | 110 _~orowas

TRH = tiempo de retencion hidraulico, dias.

Ce =DBO:s en el efluente, mg/I

Co = DBO:s en el influente, mg/I

Kt = constante de decaimiento de primer orden, d-1

e Remocion de DBO:s.

La remocién de DBOs en los humedales se puede calcular con la siguiente expresion:
[Ce/Co] = exp((—Kt)(TRH))

Ce = DBO:s en el efluente, mg/I.

Co= DBOs en el influente, mg/I

Kt= Constante de decaimiento, dia-*

TRH = Tiempo de retencion hidraulico, dias.

Ce = Co Exp(—KT » TRH) = (200 * e(—1.10 * 2.09)) = 20.0 mg/L

e Masade DBO/ area/ dia:

Coxd=+n 20+0.70 *0.38 DBO
= =2.55¢g

TRH 2.09 mz T dia

Lorg =

Lorg = indicara la masa de DBO / area / dia que el sistema recibira
Co = DBO:s en el efluente, mg/I

d = Profundidad del sustrato (m)

n = Porosidad efectiva del sustrato

TRH = Tiempo de retencion hidraulico, dias.

Rodrigo Emmanuel Garcia Molina Pagina 120



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE CUANAJO, MUNICIPIO DE PATZCUARO, MICHOACAN

e Area del sistema:

_ Q(LnCo—LnCe) Q+TRH 547.78x2.09

As = = e = e = 4295.05 m2 = 0.4295 ha

As = Area superficial del sistema, m2

Q = Caudal m3/d

TRH = tiempo de retencion hidraulico, dias.
n = Porosidad efectiva del sustrato

d = Profundidad del sustrato (m)

e Ancho:

W (As)l/z _ (4295.05)1/2 _ 92 68 93
“\R,/ ~\ 05 - oabem=gsm
W= ancho, m
As = Area superficial del sistema, m2
Ra = Es la proporcion de largo: ancho, 1:0.5

e Largo:
_ As _ 4295.05 — 16.34 26
W~ 9268  oofmEAom
L= Largo, m.
W= ancho, m

As = Area superficial del sistema, m2

El humedal quedara de 93 X 46 m, el cual abastecera a ambos reactores, se considera que se
construya en una sola pieza por procedimiento constructivo es mas practico, que hacer una division
en la parte central del humedal.
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6.6.4.- CLORACION.

El tanque no se modulara, es decir que solo se tendra un solo tanque de contacto de cloro para las
aguas residuales, solo se separara la dosificacion de cloro de acuerdo a las demandas requeridas.

Se propone que el tangque sea rectangular, con un bordo libre de 0.5 m y profundidad (P) de 1.50 m.

De acuerdo con la literatura de consulta, para un tiempo de retenciéon hidraulica (TRH) de 20
minutos, se utilizara el Q medio (SAHOP, 1977), por lo que los datos para el disefio del tanque de
contacto de cloro son:

Q medio = 6.08 I/s = 0.00608 m*/s.

Q max= 19.06 I/s = 0.01906 m¥/s.

Tiempo de retencion hidraulica (TRH) = 20 minutos.

Recordando que 1 min = 60 seg.

e El volumen del tanque (v) sera de:
V = Qeq * TRH = 0.00608 * 20 * 60 = 7.30 m3

e Su area superficial es de:

A_V_7.30_486 5 1m?
TpT 15 T e Eem
e Dimensionando el &rea seria de:
B = 15 m
L = 35 m

Dando una area de 5.3 m? > a la necesaria de 5 m>.

Ahora se disefiaran las mamparas de cloracion, las cuales se colocaran paralelas al lado largo del
tanque de cloracion (LI = 3.5 m). La primera (siguiendo el sentido del flujo dentro del tanque) estara
separada 0.61 m del muro paralelo a ella. A partir de ahi las mamparas iran igualmente espaciadas
entre si, con separaciéon de 0.61 m. EI nimero de mamparas que tendra el tanque (Nm) se calcula
como:
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L,—Ey 15-0.15
Sy 061

N, = = 2.21 = 2 mamparas

De donde se tiene que:

L, = longitud del lado corto del tanque de cloracion =1.5m
Em = Espesor de las mamparas = 0.15 m
Sm= Separacion entre mamparas de eje a eje de las mismas = 0.61m

La configuracion del tanque seria la siguiente, para tener en cuenta la reparticion de las mamparas, el
4rea minima requerida es de 5 m?, con el reparto de las mamparas ahora tenemos una area de 5.85
m?, la cual seré suficiente para el proceso de adicion de cloro, la cual se observa en la figura 6.21.

Tubo difusor de
cloro

1
Agua 0.46

1.

o L

% Agua
3.50 clorada

Figura 6.21.- contacto de cloro

En cuanto a los requerimientos del cloro, se necesitan 8 mg/l de agua residual (de conformidad con
lo especificado por la C.N.A.).

La cantidad de cloro requerida = (8 mg/l) (525.312 m*/dia)/1000 = 4.20 kg Cl,/dfa.

Si se utilizan cilindros de 70 kg se requeriran 0.42 % del tanque por semana, un tanque duraria para
2.5 semanas.

Calculo del nimero de organismos coliformes destruidos dentro del tanque.
El nimero de organismos coliformes destruidos dentro del tanque sigue la ecuacién de decaimiento:

N,
- = e—Kt

Ny
De donde:

N¢= Cantidad de organismos sobrevivientes después de un tiempo (t)
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N = Cantidad de organismos que entran al tanque, después de haberse eliminado el 10 % en las
etapas previas del proceso.

t = Tiempo de contacto con el agua residual (TRH =20 min.)
K = Constante de mortandad de los organismos = 0.5

De acuerdo con la concentracién influente, se tiene 1.28X10° NMP/100 ml de organismos
coliformes, por lo que la cantidad de organismos que entran al tanque después de haberse eliminado
el 10 % en las etapas previas de proceso es de:

No =1.28X10" — (1.28X10") (0.10) = 1.152 X10" NMP/100 m
Por lo tanto, despejando (Ny) y sustituyendo valores, tenemos que:

Nt = (No) (€% = (1.152X10") (®* %) =523 NMP/100 ml.

6.6.5.- TRATAMIENTO DE LODOS.

El lodo sobre los lechos de arena pierde el agua por medio de drenado y evaporacion. Primero, el
agua se drena a través del lodo hacia la arena y se remueve por los bajo drenes, normalmente dura
unos cuantos dias, y continla hasta que la arena se tapona o hasta que toda el agua libre se ha
drenado. Una vez que se ha formado una capa de lodo sobrenadante, la decantacion remueve el agua
superficial, especialmente agua pluvial. La decantacion también puede ser necesaria para la remocion
de agua liberada mediante el tratamiento quimico de los lechos de secado. El agua que permanece
después del drenado inicial y decantacion es removida por evaporacion.

La PTAR contara con sistema de secado de lodos conformado por lechos de arena, teniendo como
base de su disefio una produccion promedio de lodos de 1 L/m3 de agua tratada, por tanto para el
final del periodo de disefio, la produccion semestral de lodos es:

Lodo = 273.88m3/dia ~ (1 Litro/m3) = 273.88 Litro/dia(180 dias)
= 49.30 m3/semestre

Se estima que se tendrd 49.30 m® la produccién de lodo himedo/semestral para cada reactor,
proponiendo una altura en el lecho de 0.20 m y 10 dias de exposicion, se tiene lo siguiente:

A =49.30 m% 0.20 m = 246.49 m?

Que equivale a 2 lechos de 8 X 16 m cada uno, para tener una superficie de 256.00 m? para cada
reactor.
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Los volumenes de agua lixiviada y de torta seca se calculan considerando que los lodos llegaran con
un 95% de humedad al lecho y que al cabo de 10 dias de secado se tendré un humedal de 60%; para
tal caso se utiliza la relacion volimenes — porcentajes de Metcalf y Eddy (1997).

V¢ = Volumen final del lodo

Vi = Volumen inicial del lodo = 49.30 m3
Ps = % final de materia solida = 4.0

Pi = % inicial de materia solida = 1.0

De donde tenemos que:

Vi Py
vV, P;
Despejando tenemos que:
P; 1% 49.30 m3
Vi=—Vi=—7——=12.32——— de lodo seco al 60%
Py 4 semestre

El volumen de lixiviados es:
Vol. Lixiviado = Vi - Vf=49.30-12.32 =36.97 m3 de agua / semestre.

Cada lecho esta disefiado para contener, en una 0 mas secciones, el volumen completo de lodo a ser
removido del RALLFA en una sola purga. Los elementos estructurales del lecho incluyen las paredes
laterales, bajo drenes, capa de arena y grava, particiones, decantadores, canal de distribucion de lodo,
rampas Yy pasillos, y posiblemente cubiertas de lechos.

En la figura 6.23 se presenta esquematicamente un locho de secado de arena tipico.
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Fuente: M.A.P.A.S,, 2007.
Figura 6.23.- lecho de secado de arena.

Los espesores recomendados de construccién del lecho de secado de lodos se presentan en la

siguiente tabla 6.84:

Tabla 6.84.- espesores tipicos de lecho de lodos.

Espesores (cm)

Material

15

Grava gruesa de 2.5 cm.

7.5

Grava mediana de 1.5 cm.

7.5

Grava fina de 1.0 cm.

7.5

Arena gruesa de 0.5 cm

15

Arena fina de 0.02 cm

20

lodo

Fuente: M.A.P.A.S., 2007.

El arreglo del tren de tratamiento de aguas residuales de la poblacion de Cuanajo, se presenta en la

figura 6.24.

Rodrigo Emmanuel Garcia Molina

Pagina 126



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE CUANAJO, MUNICIPIO DE PATZCUARO, MICHOACAN

RALLFA
: — LLech I
Pretratamiento R echo de deS
|
Influente ——
Biogas Disposicion
NOM-004-SEMARNAT-2002
Humedal

Contacto de cloro

Efluente
. NOM-001-SEMARNAT-1996

Figura: 6.24.- Arreglo del tren de tratamiento propuesto.
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CONCLUSIONES:

Del trabajo realizado, se concluye en primera instancia que se ha podido cumplir con el objetivo
general propuesto al inicio del presente trabajo, el cual fue proponer un tipo de saneamiento de las
aguas residuales de la poblacidn, el cual vaya acorde a las necesidades de la misma. Para el presente
caso de estudio, la propuesta es un reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente.

Si bien es cierto la eficiencia de remocion de contaminantes del sistema propuesto no es del todo
aceptable, sin embargo, y con el afan de dar cumplimiento a la norma oficial en materia de descargas
de agua residual a bienes propiedad de la nacion, se ha propuesto un tren de tratamiento con el cual
se logre la mayor eficiencia, cuidando el aspecto de relacion costo-beneficio, asi como la relacion,
operacion y mantenimiento.

Para poder llevar a cabo este proyecto al nivel ejecutivo, es necesario realizar una serie de trabajos
complementarios que formulen las necesidades técnicas y econdmicas para su implementacion, esto
implica reuniones de trabajos de varios especialistas en la materia (hidraulicos, ambientalistas,
topograficos, electromecanicos, arquitectonicos, etc.) para asi poder definir el proyecto més a detalle
y a sus obras complementarias que esta pueda llegar a requerir.

Al pensar en tratar las aguas residuales domésticas mediante un reactor del tipo (RALLFA), este
puede resultar ser econémico, y ademas de tener ciertas ventajas para las poblaciones que lo operen,
como puede ser su bajo costo de inversion y mantenimiento, espacio compacto, operacion del mismo
y la principal de ella que no consume energia eléctrica, sino por el contrario, generaré gas natural de
tipo bioldgico (conocido como biogads o metano); ademas de generar lodo, que puede ser visto como
abono con altos nutrientes. Todo lo anterior puede tener un valor comercial, que pueden ser
utilizados esos recursos para los trabajos de mantenimiento de la propia planta.

El complementar el tratamiento del reactor anaerobio con un sistema de pulimento a base de un
sistema de humedal artificial, involucra un entorno favorable que es la vegetacion, y tiene efectos
benéficos tanto en la remocion de nutrientes como en el mejoramiento de la eficiencia, ademas del
aspecto de paisaje con el entorno. Esta accion es de suma importancia, ya que evita proponer
sistemas mas complejos los cuales resulten complicados de operar ademas de incosteables por la
propia poblacion.
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RECOMENDACIONES:

Es recomendable que para la ejecucion de un trabajo de ingenieria sanitaria y/o ambiental se realice
una serie de trabajos de campo que permitan validar los datos de disefio de todos los elementos que
la conformarén, dado que por las posibilidades econémicas, para el presente trabajo, todos los datos
fueron tomados de bibliografia, se recomienda en primer lugar hacer un estudio de calidad del agua
completo incluyendo el de algunos metales pesados como cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel,
plomo y zinc; establecer una camparia de aforos para determinar el gasto de disefio mas apegado a la
realidad, y en general todos aquellos que se requieran para la propuesta formal de un proyecto
ejecutivo.

Es de suma importancia realizar en conjunto con los especialistas y proyectistas de la obra, los que
tendran la responsabilidad en sus manos de desarrollarla, un manual practico y detallado de la
operacion y mantenimiento en conjunto de la planta de tratamiento, acompafiada de algunos
ejemplos préacticos que se llegaran a presentar durante la operacion y el mantenimiento de la misma.

De igual manera es necesaria la capacitacion del personal responsable de la operacion, de las etapas
del propio sistema de tratamiento, con la finalidad de minimizar los problemas que se pudieran
generar en el propio funcionamiento de la planta.

En un trabajo de proyecto de una planta de tratamiento debe involucrarse el personal técnico
especializado, con la finalidad de lograr un proyecto éptimo que cubra todas las necesidades del
sistema, que garantice plenamente su periodo de disefio, y lo mas importante, que esta se mantenga
operando minimo durante su periodo de disefio, si este se logra prolongar es sindnimo de éxito y
persistencia de las autoridades y publico en general que se preocupa por revertir los impactos que
genera la poblacién al medio ambiente, garantizando asi un entorno favorable para generaciones
futuras.
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