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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se buscd mejorar el efluente de la planta de tratamiento de agua
de una terminal de almacenamiento de PEMEX refinacion en funcién de la NOM-
003-SEMARNAT-1997 la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico, asi como mostrar la importancia que tiene la reutilizacion del agua tratada
para el uso contra incendio y el uso para riego en comparacion con el costo que
tendria la utilizacién de agua de la red municipal para este mismo fin.

Para plantear una modificacion al sistema de tratamiento, se hace una
recopilacion general de | 0 que representa el tratamiento de agua para familiarizar
al l ector con este tema y comprender mas su i mportancia, par a pos teriormente
describir e | s istema d e t ratamiento ac tual, es d ecir, i dentificar | os eq uipos e
instalaciones involucradas con lo que se busca plantear una modificacion a dicho
sistema, sin que éste involucre modificaciones mayores al mismo.

Para conseguir que el agua tratada que se reuse tenga una calidad establecida
por la norma y pueda ser utilizada con mayor seguridad para el personal y para
mas funciones dentro de la terminal.




OBJETIVOS

OBJETIVOS

Objetivo General

Plantear un a propuesta para mejorar el efluente de la p lanta de t ratamiento de
agua residual de una terminal de almacenamiento y reparto de PEMEX Refinacién
que cumpla con la NOM-003-SEMARNAT-1997 para uso ocasional.

Objetivos especificos

e Plantear de manera general lo que representa el tratamiento de agua
residual.

e Caracterizar el ef luente g enerado p orel centrod e trabajo,asicomoel
generado por la planta de tratamiento de agua y evaluarlo conforme a la
norma correspondiente.

e Describir el proceso d e t ratamiento de ag ua r esidual actual con el que
cuenta el centro de trabajo.

e Proponer una modificacion al sistema de t ratamiento actual que per mita
cumplir conl a norma sinl a nec esidad d e m odificaciones mayores al
sistema.

e Realizar un ana lisis costo - beneficio para determinar la viabilidad de la
reutilizacion de agua residual en comparacién con el uso de agua potable
proveniente de la red municipal para el mismo uso.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

Toda actividad humana tiene as ociada una ge neracion de aguas residuales que
deben s er sometidas a un t ratamiento que gar antice | a continuidad de | ciclo de
consumo del recurso. #”!

El tratamiento de aguas residuales actualmente lleva consigo tantos procesos de
tratamiento y equipos, operaciones unitarias y de proceso que se hizo evidente
que, sobre todo, la ingenieria quimica deberia tener una participacién prioritaria en
la resolucion de los problemas de aguas residuales. El concepto de operaciones
unitarias, desarrollado fundamentalmente en la ingenieria quimica a lo largo de los
ultimos 50 afos, constituye la llave de la aproximacion cientifica a los problemas
de disefio que se encuentran en el tratamiento de aguas residuales. #"]

Estas operaciones, tanto fisicas como quimicas en su base, deben disenarse caso
por caso para cada problema d e aguas residuales. Obtener nuevas fuentes de
agua se va haciendo cada dia mas dificil, dado que la poblacion crece y demanda
este recurso. #”}

Porloque sedeb e aprovecharenla medidadelo posible el a gua r esidual
generada, as i como disponer c orrectamente d el agua que no s e recupere, con
base en la normatividad vigente aplicable, para garantizar el uso seguro del
recurso y evitar asi posibles enfermedades producto del contacto propio del reuso
que se le dé al agua.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS

1.1.- CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES DEL AGUA

El agua contiene diversas substancias quimicas y biologicas disueltas o
suspendidas en ella. Desde el momento que se condensa en forma de lluvia, el
agua disuelve los componentes quimicos de sus alrededores, corre sobre la
superficie de | sueloy s efiltra através del mismo. A demas el a gua c ontiene
organismos Vvivos que reaccionan con sus elementos fisicos y quimicos. Por estas
razones suele ser necesario tratarla para hacerla adecuada para su uso como
provision a la po blacion. E | agua que c ontiene c iertas s ubstancias q uimicas u
organismos microscopicos puede ser perjudicial para ciertos procesos industriales,
y al mismot iempo perfectamente i dénea par a ot ros. L os microorganismos
causantes de enfermedades que se transmiten por el agua la hacen peligrosa para
el consumo humano. Las aguas subterraneas de areas con piedra caliza pueden
tener un alto contenido de bicarbonatos de calcio (dureza) y requieren procesos de
ablandamiento previo a su uso."

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias: qui micos, fisicos y
bioldgicos.

1.1.1.- Contaminantes quimicos

Los ¢ ontaminantes q uimicos ¢ omprenden t anto productos qui micos or ganicos
como i norganicos. El as pecto f undamental r esultante de | a ¢c ontaminacion por
compuestos or ganicos es | a di sminucidn de ox igenoc omor esultante del a
utilizacion d el ex istente enel proceso de de gradacidn bioldgica de di chos
compuestos. En el caso de la contaminacion derivada de la presencia de
compuestos inorganicos el resultado mas importante es su posible efecto toéxico,
mas que la disminucion en oxigeno. Sin e mbargo, hay casos en los cuales | os
compuestos inorganicos gresentan una demanda de oxigeno, contribuyendo a la
disminucién del mismo. [*°!

Los sulfitos y los nitritos, por ejemplo, toman oxigeno para oxidarse a sulfatos y
nitratos, respectivamente:

S03™ +20, - S0}~

— 1 —
NO; +20; - NO3

Los iones de metales pesados, toxicos para los seres humanos, son importantes
contaminantes de este grupo. Incluyen m ercurio, ar sénico, cobre, z inc, ni quel,

?&% 4 ﬁ i3
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cromo, plomo, cadmio. Su presencia, aun en pequefas cantidades
(concentraciones m inimas det ectables), puede ¢ ausars erios problemas. !"®

Los el ementos quimicos que se e ncuentran en el agua natural y que producen
alcalinidad, dureza y salinidad y se divide en cuatro grupos: !'®

Grupo 1.- Producen solo alcalinidad

Carbonato de potasio - K,CO3
Bicarbonato de Potasio - KHCO3
Bicarbonato de Sodio - NaHCO3
Carbonato de Sodio - Na,CO3

Grupo 2.- Producen dureza carbonatada y alcalinidad

e Carbonato de Calcio - CaCOg3

e Carbonato de Magnesio - MgCO3

e Bicarbonato de Calcio — Ca(HCO3),

e Bicarbonato de Magnesio — Mg(HCO3)>

Grupo 3.- Producen salinidad y dureza no carbonatada

Sulfato de Calcio — CaSOyq4
Cloruro de Calcio — CaCl;
Nitrato de Calcio — Ca(NO3),
Sulfato de Magnesio — MgSO4
Cloruro de Magnesio — MgCl,
Nitrato de Magnesio — Mg(NO3)>

Grupo 4.- Producen salinidad, pero no dureza
Sulfato de Potasio — K,SO4

Cloruro de Potasio — KCI

Nitrato de Potasio — KNO3

Sulfato de Sodio — Na,SO4

Cloruro de Sodio — NaCl

Nitrato de Sodio — NaNO3

Las substancias que producen acidez al agua, pueden provenir de volcamientos,
pero también son frecuentes en el tratamiento de aguas y son: ['®

e Acido Sulftrico — H,SO4
e Sulfato Ferroso — FeSO,
e Sulfato de Aluminio — Al2(SO4)>
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Las aguas pueden contener ademas otras substancias que generan molestias o
trastornos al organismo, dichas substancias son: "

e Fenol: en las fuentes de abastecimiento de agua solo se lo encuentra como
proveniente de r esiduos industriales v ertidos al a gua. U na pequehia
concentracion en presencia de cloro produce un gusto muy desagradable.

e Arsénico: suele encontrarse en pequefas cantidades salvo alguna
excepcion y se aumenta cuando existen vertidos de residuos industriales o
por ar rastre c on a guas de | luvia del arseniato de plomoqueseusa en
desinfeccién de arboles frutales

e Selenio: Normalmente su presencia no es significativa en los servicios de
agua superficiales, per o suele enc ontrarse con m ayor frecuenciaen| os
abastecimientos de aguas s ubterraneas, y depende n aturalmented el a
composicién del suelo de donde se extrae el agua.

e Cromo hexavalente: No esta presente en las aguas naturales, se agrega
como consecuencia de los vertidos industriales y en dosis importantes
puede irritar las mucosas del sistema digestivo.

e Plomo: Practicamente no ex iste e nl as a guas n aturales s uperficiales,
pudiendo detectarse su presencia en aguas subterraneas que proceden de
suelos q ue c ontengane | mineral gal eno. S u presenciae n aguas
superficiales generalmente proviene es consecuencia de vertidos
industriales. E1aumento d e s ales de plomo en el agua p uede producir
envenenamiento crénico o agudo.

e Hierro: No produce trastornos en la salud en las proporciones en que se lo
encuentraen| asa guasn aturales. M ayores ¢ oncentraciones or iginan
coloracion r ojizaen elaguay manchalaropa blanca. T ambién p uede
provenir de residuos industriales en forma de sales ferrosas y férricas.

e Manganeso: De forma similar al hierro no es problema paralasalud. En
combinacion con el plomo puede colorear la ropa blanca. En las plantas de
agua potable y en especial en los filtros de agua y conductos de distribucion
favorece el desarrollo de ciertos microorganismos.

e Fluor: Procede de cenizas y rocas de formacion ignea. Se demostré que en
concentraciones ex cesivas pr oduce fluorosis, s in e mbargo en p equefas
cantidades favorece y fortalece la denticion de los nifios hasta los 9 anos, la
dosis q ue pr oduce es e efecto be néficoestaentrelos 1,5y 6ppm,los
efectos tdxicos ocurren con grandes concentraciones. Una dosis de 230 mg
es muy toxica y es mortal en los 4000 mg por litro.
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e Cobre: Enforma natural solo s e encuentran indicios de | a presencia d el
cobre yen el agua p otable p uede existird ebido ala c orrosién de | as
caferias o ac cesorios de ¢ obre o bronce, t ambién el s ulfato de c obre
(CuSO4)ques eap licapar ac ontrolas| asa Igase nl as pl antas de
potabilizacion. La pr esencia de ¢ obre ena guas nat urales n o ac arrea
problemas de s alud y e nlas c oncentraciones que pu eden s er t Oxicas,
adquiere un sabor muy desagradable que la hace imbebible.

e Zinc: De forma similar al cobre solo hay indicios en las aguas naturales. En
el agua potable proviene de la corrosidon de las tuberias de hierro
galvanizadoo br once. E lex cesopr oducer echazopor e |Is abor
desagradable.

e Magnesio: Esunodel os minerales quej unto con el c alcio produce | a
durezad el ag ua. En cantidades i mportantes pue de pr oducir ef ectos
laxantes.

e Cloruro: En el agua potable, su presencia se debe al agregado de cloro en
las plantas potabilizadoras como desinfectante. En altas concentraciones y
en combinacién con otras sales producen sabores desagradables.

e Sulfatos: El radical sulfato tiene importancia cuando va asociado a aguas
muy mineralizadas ya que produce un efecto laxante.

e Calcio: Junto con el magnesio son los principales causantes de la dureza.
Representa mas un pr oblema ec ondmicop orl asi ncrustaciones en
cafnerias, que un problema de salud.

e Yodo: Elagua natural c ontiene c antidades i nsignificantes. S u ausencia
tiene s ignificacion e n la enfermedad llamadab ocio. S e estimaqu e
normalmente se deben ingerir de 0.05 a 0.10 mg de yodo por dia.

e Nitratos: Se ha c omprobado qu e altas c oncentraciones d e nitratos en el
agua produce cianosis 0 metahemoglobinemia, que afecta especialmente a
los nifios menores de 6 afnos. Las concentraciones altas de nitratos
generalmente see ncuentrane n elag uae nz onasr uralespor la
descomposicion de la materia organica y los fertilizantes utilizados.

1.1.2.- Contaminantes fisicos

Algunos contaminantes fisicos incluyen cambios térmicos (contaminacién térmica),
el color, turbidez (originada por la descarga de aguas que contienen solidos en
suspension), espumas (detergentes tales como sulfonato de alquilbenceno ([SAB)
constituyen una causa importante de formacién de espumas) y radiactividad. '

=aidz
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Los sabores y olores se deben a la presencia de substancias quimicas volatiles y
a la materia organica en descomposicion. Las mediciones de los mismos se hacen
con base en la dilucidon necesaria para reducirlos a un nivel apenas detectable por
observaciéon humana. '®

El color del agua se debe a |a presencia de minerales como hierro y manganeso,
materia organica y r esiduos c oloridos de | as i ndustrias. E | ¢ olor en el ag ua
doméstica puede manchar los accesorios sanitarios y opacar la ropa. Las pruebas
se llevan a cabo por comparacion con un conjunto estandar de concentraciones de
una sustancia quimica que produce un color similar al que presenta el agua. [18]

La turbidez ademas de que es objetable desde el punto de vista estético, puede
contener a gentes p atégenos ad heridos a las particulas en suspensién. El agua
con s uficientes particulas de arcilla en suspension (10 unidades de t urbidez), se
aprecia a simple vista. Las fuentes de agua superficial varian desde 10 hasta 1000
unidades de turbidez, y los rios muy opacos pueden llegar a 10000 unidades. Las
mediciones de turbidez se basan en las propiedades opticas de la suspension que
causan que laluz se disperse o s e absorba. Los resultados se comparan luego
con los que se obtienen de una suspension estandar. [

1.1.3.- Contaminantes bioldgicos

Los ¢ ontaminantes bi oldégicoss on| osr esponsablesde la transmisiond e
enfermedades en las aguas de abastecimiento.

Las aguas poseen en su constitucion una gran variedad de elementos biologicos
desde los microorganismos hasta los peces. El origen de los microorganismos
puede ser natural, es decir constituyen su habitat natural, pero también provenir de
contaminacion por v ertidos cloacales y/o industriales, como también por arrastre
de los existentes en el suelo por accion de la lluvia. La calidad y cantidad de
microorganismos va acompafando las caracteristicas fisicas y quimicas del agua,
ya quec uandoe lagu at ienet emperaturast empladas y materia o rganica
disponible, la poblacion crece y se diversifica. !'"!

La biodiversidad de un agua natural indica |la poca probabilidad de que la misma
se enc uentre c ontaminada. Sine mbargop araque el aguasedestinadaal a
provision de a? ua potable, debe ser tratada para eliminar los elementos bioldgicos
que contiene. "

Los m icroorganismos mas importantes son| as a Igas y b acterias au nque la
presencia de hon gos, mohos y levaduras es un indice de |a existencia de materia
organica en descomposicion. !'®
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1.1.3.1.- Algas

Las al gas c ontienen f undamentalmente c lorofila necesaria para | as actividades
fotosintéticas y por lo tanto necesitan la luz solar para vivir y reproducirse. La
mayor concentracidon se da en los lagos, lagunas, embalses, remansos de agua y
con m enor a bundancia en| as c orrientes de ag ua s uperficiales. Las al gas a
menudo tienen pigmentos de colores que nos permite agruparlas en familias: (7]

e Cloroficeas: como su nombre lo indica son de color verde. Algunas de
ellas son de los géneros Eudorina, Pandorina y Volvox. Existen especies
unicelulares y m ulticelulares y en g randes concentraciones, al gunas d e
ellas generan ol ores i cticos (de pescado o pasto)alagua ytoma una
coloracién verdosa.

e Cianoficeas: también son mono o multicelulares, son las algas azul
verdosas. Algunas de ellas comunican al agua olores muy desagradables y
suelen desarrollarse con tal abundancia que cubre los e mbalses con una
nata, siendo la mas caracteristica de ella el género Anabaena.

e Baciloroficeas o0 diatomeas: generalmentes e pr esentanc omo
monocelulares, s ond e c olor amarillov erdoso y a menudo d an olores
aromaticos oi cticos. S ont ipicos los g éneros A sterionella, N aviculo,
Sybedra y Fragilaria.

1.1.3.2.- Bacterias

Las llamadas bacterias son de los géneros Sphaerotilus y Crenothrix, relacionadas
con el hierro y el manganeso del agua y del gé nero Beggiatoa del grupo de las
bacterias sulfurosas. Las bacterias que se pueden encontrar en el agua son de
géneros muy n umerosos, pero v eremos aq uil as q ue s on pat 6genas para el
hombre, las b acterias coliformes y los estreptococos que se utilizan como indice
de contaminacion fecal. Recordemos que segun necesiten 0 no oxigeno libre para
vivir se las llama aerobias o anaerobias, existe un tercer tipo que se desarrolla
mejor en pr esencia d e ox igeno per o pue den v iviren m edios des provistos del
mismo y se las denomina anaerobias facultativas. ['®

e Bacterias propias del agua: son frecuentes las de género Pseudomonas,
Serratia, Flavobacterium y Achromobacterium, en general dan coloracién al
agua.

e Bacterias del suelo: son arrastradas por el agua de lluviaa los cursos
superficiales en gr an mayoria s on aer obias, pertenecientes a | g énero




CAPITULO 1 GENERALIDADES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS

Bacilus yotras quetienen unp apel pr eponderante enla oxidacioén de
materia organica y sales minerales.!"”!

e Bacterias intestinales: los organismos mas comunes gque se e ncuentran
en el tractoi ntestinals on del os géner os C lostridium, E streptococos,
Salmonella, E spirilos, B acteriofagos, C oliformes, S higelia yt ambién
merecen citarse las Vibrio cholerae y la Leptospira. "}

1.1.3.3.- Hongos, mohos y levaduras

Pertenecen al grupo de bacterias pero no contienen clorofila y en general son
incoloras. Todos estos organismos son heterétrofos y en consecuencia dependen
de la m ateria or ganica p ara s u nutricion. D el reino a nimal nos enc ontramos | os
siguientes, que tienen importancia significativa: '"!

e Protozoarios: detodos|os que pueden encontrase en el agua, el mas
importante por s utoxicidad es | a E ndamoeba hi stolytica qu e produce | a
disenteria amibiana.

e Moluscos: son importantes el género de caracoles ya que son huéspedes
intermedios de los gusanos de la clase Trematoda del grupo Platelmintos.

e Artropodos: los que s onimportante son las clases Crustacea, Insecta y
Aracnida y desde el punto de vista sanitario el crustaceo del agua Cyclops
que es vector del hunazo Nematelminto.

e Platelmintos: el mas importante es el Equinocuccus granulosus que
produce la enfermedad llamada hidatidosis.

e Helmintos: se incluyen los anélidos y los traquelmitos que comprenden los
rotiferos y los Nematelmintos entre los cuales hay varias especies
patdogenas para el hombre como la Dracunculus mendinensis, Ascaris
lumbricoides, T richurist richiura, E nterovius v ermicularis, N ecator
americanus y Ancylostona duodenale.

Por ul timo un gran numero de a nimales o v egetales microscépicos qu e f lotan
libremente en el agua y reciben el nombre genérico de plancton, el cual tiene
importancia para juzgar la calidad sanitaria del agua. "

10 {t B
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1.2.- CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

1.2.1.- Analisis fisico del agua

Estos examenes dan a conocer el olor, la apariencia y aceptabilidad del agua de
una manera general. L as determinaciones fisicas mas comunes se muestran a
continuacion.

1.2.1.1.- pH

Con este examen solo determinamos si el agua es acida (aquella caracteristica
que provoca la corrosion de las tuberias de fierro), neutra o basica. Una solucion
que tenga pH menor que 7 es acida, la que tenga un pH equivalente a 7 es neutra
y, si el pH es mayor que 7, la solucion es alcalina. ['®

1.2.1.2.- Turbidez

La turbidezdeunam uestrade aguaes lam edidade la interferencia que
presentan las particulas en suspension al paso de la luz. Se debe a la arcilla, al
lodo, alas p articulas organicas, a los or ganismos microscopicos y a ¢ uerpos
similares q ue se encuentran s uspendidos e n el agua. La turbideznos da una
nocién de la apariencia del agua y sirve para tener una idea acerca de la eficiencia
de su tratamiento. ["®

1.2.1.3.- Color

El color del agua s e debe a |a presencia d e s ustancias or ganicas disueltas o
coloidales, s ustancias inorganicas disueltas, asi como c uerpos v ivos pr esentes,
tales como algas. Cuando hay turbidez, el agua presenta un color evidente y para
obtener el c olorv erdadero s er ecurre aa Igun mecanismot écnico. E | ¢ olor
constituye una c aracteristica d e or den es tético y s u ac entuada c oncentracion
puede causar cierto rechazo. '®

1.2.1.4.- Olor

En el agua, todas las sustancias inorganicas pueden producir olor, segun la
concentracion en que se encuentren. Los seres vivos, como las algas, el plancton,
etcétera, también pueden producirlo. Debe recordarse que el cloro, ademas de ser
desinfectante, puede quitar el olor, e impedir la proliferacion de algas (que
producen olor y color); eliminar el fierro y el manganeso y coagular las materias
organicas. Sin embargo, cuando el cloro esta presente en exceso, puede producir
olor en el agua. 1"

?&% 11 ﬁ e
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1.2.1.5.- Solidos

Se define como sélidos ala materia que per manece como residuo d espués de
evaporacion y secado a 103 °C. Incluye toda la materia, excepto el agua contenida
en los materiales liquidos. ['®

« Sdélidos totales: El valor de los sélidos totales incluye material disuelto y no
disuelto (solidos suspendidos). Para su determinacion, la muestra se
evapora en una capsula previamente pesada, preferiblemente de platino o
porcelana, s obre unb ano M aria,y luegosesecaal1 03 — 105°C. E|
incremento de pes o, s obre el pes o i nicial, r epresenta el ¢ ontenido de
so6lidos totales o residuo total.

« Soélidos disueltos (o residuo filtrable): Son determinados directamente o
por di ferencia e ntre | os s 6lidos t otales y | os s 6lidos s uspendidos. Sila
determinacién es directasefiltraunamuestraat ravésdeu nfiltrod e
asbesto o de fibra de vidrio en un crisol Gooch; el filtrado se evapora en una
capsula de paso conocido sobre un bafo Maria y el residuo de la
evaporacion a 103 — 105 °C. El incremento de paso sobre la capsula vacia
representa los solidos disueltos o residuo filtrable.

» Soélidos suspendidos (residuo no filtrable o material no disuelto): Son
determinados por filtracién at ravés de un filtrode asbestoo de fibrade
vidrio, en un c risol Gooch previamente pesado. El crisol con su contenido
sesecaa 103 — 105°C; elincrementode p eso, s obre el pesoinicial,
representa el contenido de sélidos suspendidos o residuo no filtrable.

+ Solidos volétiles y soélidos fijos: Ena guasr esiduales y lodos, s e
acostumbra a hacer una determinacion con el fin de obtener una medida de
la cantidad de materia organica presente. La determinacion de soélidos
suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles es importante para
evaluar la concentracion o “fuerza” de aguas residuales para determinar la
eficiencia de las unidades de tratamiento biolégico secundario.

» Solidos sedimentables: La de nominaciéons e ap licaal oss dlidos en
suspension qu e s e s edimentaran, ba jo c ondiciones tranquilas, p or ac cién
de la gravedad. La determinacion de solidos sedimentables es basica para
el disefio de tanques de sedimentacion.
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1.2.2.- Analisis quimico del agua

1.2.2.1.- Grasas y aceites

En el lenguaje comun, se entiende por grasas y aceites al conjunto de sustancias
pobremente s olubles q ue s e s eparan de | a por cién acuosa Yy flotan f ormando
natas, peliculas y capas iridiscentes sobre el agua, muy ofensivas estéticamente.
En aguas residuales, los aceites, las grasas y las ceras son los principales lipidos
de importancia. '®

El parametro grasas y aceites incluyen los ésteres de acidos grasos de cadena
larga, compuestos c on ¢ adenas largas d e hi drocarburos, c omunmente conun
grupo ac ido carboxilicoe nu ne xtremo; materiales s olubles ens olventes
organicos, pero muy insolubles en agua debido a la estructura larga hidrofébica
del hidrocarburo. Estos compuestos sirven como alimento para las bacterias,
puestoqu e pue dens erh idrolizados enl osac idos grasosy al coholes
correspondientes. ['®

Las grasas ylos aceites s on muy dificiles d e t ransportar e n | as t uberias del
alcantarillado, reducen la capacidad del flujo de los conductos, son dificiles de
atacar biolégicamente y, generalmente, se requiere su remocion en plantas de
pretratamiento. Su cuantificacion es necesaria para determinar la necesidad del
pretratamiento, la eficiencia de los procesos de remocién y el grado de
contaminacion por estos compuestos. !

1.2.2.2.- Quimicos

Cuantificar | os quimicos presentes en el agua es indispensable d ebido a que
segun el tipo de elemento y la concentracion en que se encuentre, puede generan
molestias o trastornos a la poblacion. Los quimicos a regular en un agua residual,
son los siguientes: "

* Arsénico

+ Cadmio

+ Cianuro

* Cobre

* Cromo hexavalente
* Mercurio

* Niquel

*  Plomo

 Zinc

13 {F £
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1.2.2.3.- Medida del contenido en compuestos orgdnicos

Los métodos analiticos para contaminantes organicos se clasifican en dos grupos:

Grupo I. Métodos de evaluacion para la demanda de oxigeno

Demanda tedrica de oxigeno (DTeO)

Corresponde a la cantidad estequiometria de oxigeno requerida para oxidar
completamente un determinado compuesto. Normalmente se expresa en mg de
oxigeno r equerido por litro de solucion, es un v alor ¢ alculado y soélo p uede
evaluarse si se dispone de un analisis quimico completo del agua residual, lo cual
no es normalmente el caso. En consecuencia su utilizacion es muy limitada. #]

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que se requiere para
oxidar qui micamente el material or ganico. E n la determinacion de DQO todo el
material organico biodegradable y no biodegradable es quimicamente oxidado por
el dicromato de potasio en medio acido en la presencia de un catalizador. !

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La de manda bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad de
oxigeno requerido para oxidacién de la materia organica biodegradable presente
en la muestra de agua y como resultado de la oxidacion bioquimica aerobia en un
periodo de 5 dias. !

La de manda de ox igeno de | as ag uas residuales es resultado de tres tipos de
materiales:
1) materiales organicos carbonicos, utilizables como fuente de alimentacion
por organismos aerobios
2) nitrégeno oxidable, der ivado d e | a p resencia d e n itritos, a moniaco, y en
general compuestos organicos nitrogenados que sirven como alimentacion
para bacterias especificas (Nitrosomonas y Nitrobacter)
3) compuestos quimicos r eductores (ion ferroso, s ulfitos, sulfuros,quese
oxidan por oxigeno disuelto).

En las aguas residuales domésticas, casi toda la demanda de oxigeno se debe a
materiales organicos carbonicos, el agua puede clasificarse en excelente, buena,
aceptable, contaminada y fuertemente contaminada segun su demanda de
oxigeno tal y como se indica en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Clasificacién de aguas residuales en funcidn de la DBO;

Criterio (mg/L) Clasificacion Caracteristicas
DBO5<3 Excelente No contaminada
3<DBOs <6 Buena calidad Aguas superﬂmaleg con pa.jo contenido
de materia organica
Con indicio de contaminacién. Aguas
6 < DBOs < 30 Aceptable contaminadas con capacidad de

autodepuracion o con descargas de
aguas tratadas biolégicamente

Aguas superficiales con descargas de
30<DBO5 <120 Contaminada aguas residuales crudas, principalmente
de origen municipal

Aguas superficiales con fuerte impacto
de descarga de aguas residuales crudas
municipales y no municipales

Fuertemente

DBOs 2 120 contaminada

(CONAGUA, subdireccidn general técnica, 2007)

Demanda total de oxigeno (DTO)

La DTO mide el total de oxigeno consumido basandonos en las siguientes
reacciones quimicas para el proceso de combustion catalitica: #”!

C+0, 2 COy
H, + %02 - H,0
N (combinado) + /20, > NO

Grupo II. Métodos para evaluacion de parametros de contenido en carbono

Carbono organico teorico (COTe)

Teniendo en cuenta que la demanda tedrica de oxigeno (DTeQO) mide oxigeno y
que el carbono organico tedrico (COTe) mide carbono, la relacion entre laDTeO y
COTe se calcula rapidamente de acuerdo con los calculos estequiométricos de la
ecuacion de oxidacion. 1

La ecuacion representa la oxidacion total de la sacarosa:
Ci2Hpy041 + 120, = 12€0, + 11H,0

15 {t ¥
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Peso molecular: (12 x 12) (12 x 32)

DTeO 12x 32
COTe 12 x 12

= 2.67

La relacion entre pesos moleculares de oxigeno y carbono es 2,67. De esta forma
lar elaciént edrica e ntrel ad emandad e ox igeno y el c arbono organicos e
corresponde ¢ on lar elacion es tequiométrica de ox igeno yc arbono paral a
oxidacion total de los compuestos organicos en consideracion. La relacion entre la
DQO (0[25)8 O)y la COT varian considerablemente de acuerdo con esta relacion
tedrica.

Carbono organico total (COT)

El carbono organico total (COT) y los ensayos correspondientes se basanen| a
oxidacion de |Ic arbonode la materia or ganica adi 6xidod e carbono,y
determinacién del CO, por absorcién en hidréoxido potasico (KOH) o por analisis
instrumental (analisis infrarrojo). *”!

1.2.3.- Analisis biologico del agua

El examen bacteriologico es importante porque permite determinar las

caracteristicas del agua en estado natural, a fin de realizar las siguientes acciones:
(18]

e Estudio del tipo de tratamiento efectuado

e Uso para consumo, recreacion, irrigacion, etcétera

e Clasificacion de un curso de agua segun tenga contacto con aguas
residuales u otros desechos

También es importante p orque permite realizar la medicién de la eficacia de | as
plantas d e t ratamiento de agua: a gua e n estado nat ural, d ecantada, filtrada y
clorada. F inalmente, permite efectuarunc ontrolde | a potabilidad d el ag ua
distribuida. Cabe resaltar que la caracterizacion del agua depende del uso que se
le va a dar.["®

La investigacion de organismos patdégenos en el agua es muy compleja. Ademas
de las dificultades técnicas propiamente dichas, estas bacterias se encuentran en
el agua en cantidad reducida y su llegada es intermitente. Como indice de su
posible pr esencia e n el a gua, us amos ot ros or ganismos: | os per tenecientes al

grupo coliforme. ["
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1.2.3.1.- Coliformes

Las bac terias del grupo c oliforme s e enc uentran en el i ntestino, e nlas heces
humanas yen las d e ani males de s angre c aliente. S e d enomina organismos
coliformes a las bacterias gramnegativas en forma de bastoncillos, no
esporuladas, aerobias y anaerobias facultativas y oxidasa negativa, capaces de
crecer en presencia de sales biliares u otros compuestos tensoactivos; fermentan
lalactosaat emperaturasde 35° Ca37° C con produccién de ac ido, gas vy
aldehido entre 24 y 4 8 horas. P ertenecen a es te grupo | os siguientes g éneros:
Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella. "

1.2.3.2.- Estreptococos

Ademas de los coliformes, también podemos examinar los estreptococos fecales
en el agua. Estos organismos existen en menor cantidad que los coliformes en las
heces de origen humano y no se multiplican en el agua. Las especies de origen
fecal oi ntestinal pertenecen pr incipalmente a dos gén eros Enterococcusy

Streptococcus. !

Hay diversidad de opiniones en cuanto al valor de los estreptococos fecales como
indicador de ¢ ontaminacion f ecal. E ni nvestigaciones r ealizadas en pai ses
tropicales se plantea que estas bacterias pueden estar presentes de forma natural
en | as c orrientes y no r eflejan nec esariamente e | gr ado d e ¢ ontaminacién de
dichas aguas por lo que se considera la hipotesis de que la fuente de la alta
concentracion de bacterias indicadoras en las corrientes es el suelo. "

Por ot ra par te, | os riesgos as ociados c on | as actividades e n aguas n aturales
destinadas a la recreacion en los que se incluyen enfermedades del tracto
respiratorio s uperior y enfermedades gas trointestinales, i nfecciones del oi do e

infecciones de la p iel ha n oc asionado g ue a Igunos investigadores de Canada
recomienden ¢ omo e | i ndicador mas apr opiado en ag uas marinas el gr upo
enterococo, porque sobreviven en el las mas qu e | os coliformes fecales, también
son el egidos cuando hay un tiempo o di stancia considerable entre | a fuente de
contaminacion fecal y el area d e bafio. Ademas, existe una correlacion pos itiva
entre | a enf ermedad gas trointestinal y los ni veles de enterococos en aguas

marinas, aunque la ausencia de ellos no indique carencia de riesgo. y
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1.3.- ESTRATEGIA PARA LA REDUCCION DE CONTAMINANTES

La es trategia c orrecta paraun pr ograma der educcion de la c ontaminacion
industrial es aquella en la que se tienen en cuenta todas las oportunidades para
tratamiento de | as agu as r esiduales i ntegradas en el pr ocesob asicodel a
actividad industrial.

Esencialmente la reduccion de la contaminacion de las aguas residuales en origen
lleva consigo tres fases:

Fase |.- Llevara cabo unacampanade revision de todos los efluentes de la
planta. Esto significa hacer un inventario de todas las fuentes, asi como para cada
corriente de aguas residuales determinar los caudales y las cargas contaminantes.
(8]

a) Caudales. Para caudales continuos basta con determinar dichas cifras (m3
/h). P ara des cargas i ntermitentes s e suele proceder a estimar o bienlos
totales diarios o bien los valores horarios y su evolucion.

b) Cargas contaminantes. La carga contaminante de las distintas corrientes se
expresa d e m uy di stintas f ormas P ara c ompuestos or ganicos qu e es tan
sometidos a ox idacion b ioquimica, la de manda bi oquimica de oxigeno
(DBO) es la mas normalmente empleada.

Fase 2.- Revision de los datos obtenidos en la fase 1 para establecer los objetivos
de reduccién de la contaminacion posibles. !

Fase 3.- Evaluacién de los ahorros potenciales en inversion y costes de operacion
de una posible planta de tratamiento, silos contaminantes de cada una de las
corrientes consideradas en fase 1y fase 2 se eliminan o se reducen. 8]

La s eleccion d e | os procesos de t ratamiento d e agu as residuales o | a s erie de
procesos de tratamiento, dependen de un cierto numero de factores, entre los que
se incluyen: !

a) Caracteristicas de lagu ar esidual: D BO, m ateriae ns uspensién, pH ,
productos toxicos.

b) calidad del efluente de salida requerido.

c) Costey disponibilidad det errenos; por ej emplo, c iertos t ratamientos
biolégicos (lagunaje, estanques de es tabilizacion) s on econdmicamente
viables unicamente e n el casod e que s e disponga det errenos de baj o
coste.

d) Consideracion d e las f uturas ampliaciones ol a previsiond el imitesd e
calidad de vertido mas estrictos, que necesiten el disefio de tratamientos
mas sofisticados en el futuro.
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1.4.- TRATAMIENTO DE AGUAS EN MEXICO

1.4.1.- Normatividad

Los beneficios de contar con agua de calidad son innumerables, por esta razon,

en Meéxicos e h acreado un marco nor mativo q ue s e e ncargad e r egular las

descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores a través de las siguientes
- [4]

normas:

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que es tablece los limites
maximos permisibles de contaminantes en | as descargas de a guas residuales
en aguas o bienes nacionales.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, que es tablece los limites
maximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que
se reusen en servicios publicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2001, q ue es tablecel as
especificaciones y | imites maximos per misibles de ¢ ontaminantes e nl odos vy
biosélidos para su aprovechamiento y disposicion final.

En la tabla 1.2 se muestran los principales parametros y limites maximos
permisibles d e | as normas oficiales mexicanas para el control de des cargas de
aguas residuales.

La preocupacion por las descargas de las aguas residuales y sus efectos al medio
ambiente had adolugaral apromulgaciond e leyes comolalLey G eneral del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente y la Ley de Aguas Nacionales, que
establecen la n ecesidad de preveniry c ontrolar| a c ontaminaciéon del agua y
proteger los recursos hidricos. En e ste mismo s entido, al inicio d e cada nuev a
administracion del Gobierno en México, se formula un P rograma Nacional Hidrico
alineado al Plan Nacional de Desarrollo, el Programa Nacional de Infraestructura,
y demas programas que busquen la preservacion y aprovechamiento sustentable
de los recursos hidricos. ['®!
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Tabla 1.2 Pardmetros y limites maximos permisibles de las normas oficiales mexicanas para el
control de descargas de aguas residuales.

Limites maximos permisibles
P t -
arametro NOM-001 NOM-002 | NOM-003 | NOM-004
(mg/L, excepto cuando (A) (B) C TA
ifi
se especifique) PMPD PMPD PMPD PMPD PM T8
CD/ClI TE
Temperatura (°C) NA 40/40 40/40 40
P 40/40
Grasas y Aceites 15/25 15/25 15/25 50/75 15/15 ---
Materia flotante AUSENTE AUSENTE | AUSENTE -
1/2
Sélidos sedimentables N/A 1/2 1/2 5/7.5 -
Sélidos suspendidos 100/200
75/125 40/60 NOM-001 20/30 --- ---
totales NA
Demanda Bioquimica de| 100/200
75/150 30/60 NOM-001 20/30 --- ---
Oxigeno (DBO) NA / / /
40/60 40/60, 15/25
Nitrégeno total / / / 15/25 - -
NA NA
20/30 20/30
Fésforo total / / 5/10 - -
NA NA, 5/10
0.2/0.4 0.2/0.4 41
Arsénico total .1/0.2 .5/0.7. .2 41
rsénico tota 0.1/0.2 0.1/0.2 0.1/0 0.5/0.75 0 75
0.2/0.4
. 0.2/0.4 39
Cadmio total 0.1/0.2 0.5/1 0.1/0.2 0.5/0.75 0.2 85 39
0.05/0.1 )
2/3 2/3
i | 1/2 1/1. 2 --- ---
Cianuro tota 12 12 / /1.5
1500
Cobre total 4/6 4/6 4/6 10/15 4 1500
4300
1/1.5 1/1.5 0.5/0.7 1200
Cromo total 0.5/1 1 3000
romotota 0.5/1 0.5/1 / (CrvI) 3000
0.01/0.02 0.01/0.02 17
M io total X .01 .01/0.01 .01 17
ercurio tota 0.005/0.01 | 0.005/0.01 0.005/0.01 | 0.01/0.015 0.0 .
, 420
Niguel total 2/4 2/4 2/4 4/6 2 420
420
0.5/1
0.2/0.4 300
Plomo total 0.2/0.4 / 0.2/0.4 1/1.5 0.50 300
0.5/1 840
5/10
i 2800
Zinc total 10/20 10/20 10/20 6/9 10 7500 2800
pH 5-10 5.5-10
CA 1000/g
Coliformes fecales seca
1000/2000 | 1000/2000 | 1000/2000 -—- 240/1000 ---
(NMP/100ml) / / / / CB<2x10°%/g
seca
Salmonelasp (NMP/g CA<3
en base seca) CB <300
CA<10/h/g
1RNR seca
H de Helmint <1/<5 (H/L
uevos de Reiminte 1 5 pr (H/L) /<5 (MY g 35/h/e
seca
20
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CAPITULO 1 GENERALIDADES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS

1.4.2.- Programa Nacional Hidrico (PNH)

El Programa Nacional Hidrico (PNH) manifiesta el valor esencial que tiene el agua
como elemento estratégico para atender las necesidades basicas de la poblacion
e impulsar el desarrollo de las actividades econdmicas del pais, en un marco que
antepone, el cuidado y preservacion del medio ambiente para las futuras
generaciones.

Establece que el tratamiento de las aguas residuales es esencial para garantizar el
ciclo del agua, por lo %ue s e identificaron una serie de p oliticas prioritarias para
alcanzar estas metas: [*°!

1. Los municipios e industrias deben cumplir con la normatividad establecida
en Méxicoenloqueserefierea las descargas que sonvertidasa los
cuerpos de agua nacionales.

2. Asegurar el reuso de las aguas producidas, o que puede contribuir a cubrir
parte de los costos operativos de los organismos operadores; por ejemplo,
al vender el agua a la industria.

3. Consolidar el reuso del agua residual tratada, asi como su intercambio por
agua de primer uso en aquellas actividades en que esta opcion es factible.

1.4.3.- Fomento al tratamiento y reuso de aguas residuales

A partir de 2008, la CONAGUA ha impulsado el tratamiento de aguas residuales
industriales, pr omoviendo | a par ticipacion del s ector i ndustrial e n s us d iferentes
giros, par al ar ealizacion d e obr as y ac ciones d e s aneamiento y dot acién de
infraestructura. #*!

Muestra de ello es el decreto que compila diversos beneficios fiscales y establece
medidas de simplificacion administrativa, el cual establece que se otorgara
estimulo fiscal a aquellos contribuyentes que cuenten con planta de tratamiento de
aguas residuales, que ademas estén exentos del pago del derecho por descargas
en términos de lo dispuesto en el articulo 28 2, fraccién I de la Ley F ederal de
Derechos, s iempre yc uando| a descarga c umplac on los| imites maximos
permisibles establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997, dicho estimulo se
otorga por m° tal como se muestra en la tabla 1.3.?°!
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Tabla 1.3 Estimulo fiscal por m® descargado

Estimulo por m® descargado
cumpliendo con los limites  Estimulo por m* descargado cumpliendo con
Zona de disponibilidad maximos permisibles de la los limites maximo permisibles de la Norma
Aguas superficialesfAguas Norma Oficial Mexicana NOM- Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997,
subterraneas 003-SEMARNAT-1997, para  para tipo de redso en servicios al publico con
tipo de reliso en servicios al contacto directo
publico con contacto indirecto
1 51.00 51.22
2 $0.42 $0.51
3 $0.14 $0.17
4 $0.11 $0.13

Diario oficial de la federacién, 26 de diciembre de 2013

Se puede decir que los principales beneficios del tratamiento del agua residual se
consideran i ntangibles y dificiles d e valorar ec onomicamente. E | t ratamiento de
aguas r esiduales es un proceso productivo c uyo producto es el ag ua tratada,
siendounad e s usfinalidades| a mejorad el a mbiente ydel as c ondiciones
sociales, al reducir el abatimiento de los cuerpos de agua. Por esta razén, el reuso
debe ser una practica comun, informando a los usuarios acerca de |os beneficios
de us ar agua r esidual t ratada y s obre t odo destacar en el r euso agricola | os
beneficios econémicos. ¥
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1.5.- NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Para minimizar |os posibles efectos negativos que puedan tener |os compuestos
contaminantes en las aguas efluentes, se utilizan diferentes niveles de tratamiento
que dependeran fundamentalmente de los limites de vertido para el efluente y del
tipo de contaminante que desee remover.

Los niveles de tratamiento de aguas residuales en general se clasifican en:
e Tratamiento primario
e Tratamiento secundario
e Tratamiento terciario

1.5.1.- Tratamiento primario

El tratamiento primario se emplea para la eliminacion de los sélidos en suspension
y los m ateriales flotantes, i mpuesta por los | imites, tanto de descarga al medio
receptor como para poder llevar los efluentes a un tratamiento secundario, bien
directamente o pasando por una neutralizacién u homogeneizacion. "

Los tipos fundamentales de tratamientos primarios son: el cribado o desbrozo, la
sedimentacion, la flotacion, la neutralizacién y homogeneizacion.

1.5.1.1.- Cribado o desbrozo

El cribado, también llamado desbrozo, se emplea para la reduccion de sdélidos en
suspension det amanos di stintos. L a di stanciao | as ab erturas d e | as r gjillas
dependen del objeto de las mismas, y su limpieza se hace bien manualmente o
mecanicamente. Los productos recogidos se destruyen bien por incineracién, o se
tratan por procesos de digestidon anaerobia, o se dirigen directamente al vertedero.
Las materias sélidas recogidas se suelen clasificar en finos y gruesos. [27]

Las r gjillas de finos tienen a berturas de 5 mm o menos. G eneralmente es tan
fabricadas de malla metalica de acero, 0 en base aplacas o chapas de acero
perforado y se usan muchas veces en lugar de tanques de sedimentacion. Sin
embargo, aunque puede llegarse a eliminar entre un 5 y un 25% de sdlidos en
suspension, de un 40 a un 6 0% se eliminan por sedimentacion. Por esta razén, y
también porque el atascamiento es normalmente un problema, el uso de t amices
finos o con abertura pequefia no es muy normal. !
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Las rejillas o cribas de gruesos tienen aberturas que pueden oscilar entre los 4y 8
0 9 cm. Se usan como elementos de proteccidn para evitar que sélidos de grandes
dimensiones dafen |las b ombas y ot ros equi pos mecanicos. A veces se utilizan
trituradoras en | ugar de lasr egjillas de gruesos. E stos e lementos rompen o
desgarran los sélidos en suspensién, que se eliminan por sedimentacion. "}

1.5.1.2.- Sedimentacion

La sedimentacion se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar
sélidos ens uspensiond el as mismas. La eliminaciond el as materias por

sedimentacion se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas
sdlidas y el liquido donde se encuentran, que acaba en el depdsito de las materias
en suspension. En algunos casos, la sedimentacion es el unico tratamiento al que
se somete el agua residual. *”!

La s edimentaciéon p uede producirse enunaov arias etapas o envarios de |l os
puntos del pr oceso de tratamiento. E nu na plantat ipica d e | odos ac tivos, | a
sedimentacion se utiliza en tres de las fases del tratamiento: !
1. En los desarenadores, en los cuales la materia inorganica (arena, a veces)
se elimina del agua residual;
2. Enlos clarificadores o sedimentadores primarios, que preceden al reactor
bioldgico, y en el cual los sdélidos (organicos y otros) se separan;
3. Enlos clarificadores o sedimentadores secundarios, que s iguen al reactor
bioldgico, en | os c uales | os | odos d el bi olégico se s eparan del ef luente
tratado.

Tipos de sedimentacién

Pueden c onsiderarse t res tipos de mecanismos o procesos de s edimentacion,
dependiendo de la naturaleza de los sélidos presentes en suspension: ™

1. Sedimentacion discreta: Las particulas que se depositan mantienen su
individualidad, o sea, no s e somete a un pr oceso de coalescencia con
otras particulas. En este caso, las propiedades fisicas de las particulas
(tamano, f orma, peso es pecifico) n o c ambian durante e | pr oceso. La
deposicion de particulas de arena en los desarenadores es un ejemplo
tipico de sedimentacion discreta.

2. Sedimentaciéon con floculacion: La aglomeracion de las particulas va
acompanada de cambios en la densidad y en la velocidad de
sedimentacién o precipitacion. La sedimentacién que se lleva a cabo en
los c larificadores 0o sedimentadores primarios es un e jemplo de este
proceso.
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3. Sedimentacion por zonas: Las par ticulas f orman un a especied e
manta qu e sedimenta como una masa total presentando una interfase
distinta c on laf ase | iquida. E jemplos de este pr ocesoi ncluyen| a
sedimentacion de lodos activos en los clarificadores secundarios y la de
los fléculos de alumina en los procesos de tratamientos de aguas.

1.5.1.3.- Flotacion

La flotacién es un proceso para separar solidos de baja densidad o particulas
liquidas de una fase liquida. La separacion se lleva a cabo introduciendo un gas
(normalmente aire) en la fase liquida, en f orma d e burbujas. La f ase liquida se
somete a un pr oceso de pr esurizacion par aa lcanzaruna pr esion de
funcionamiento que oscila entre 2 y 4 atmosferas, en presencia del suficiente aire
para conseguir la saturacién en aire del agua. Luego, este liquido saturado de aire
ses ometeaunpr ocesodedes presurizacion| levandolo has tal a presion
atmosférica por paso através de unav alvular eductora de presion. Enesta
situacion, y debido a la despresurizacién se forman pequefias burbujas de aire que
se desprenden de |a solucion. Los sdélidos en suspension o las particulas liquidas
(por e jemplo aceites o p etréleo) flotan, debido a que estas pequenas b urbujas,
asociandose a |l os mismos, les obligan a el evarse hacia la superficie. Los sdlidos
en suspension concentrados pueden separarse de la superficie por sistemas
mecanicos. E | | iquido c larificado puede s epararse c erca d el fondo, y p arte del
mismo puede reciclarse. !

En el campo de los tratamientos de a guas residuales, |la flotacidon se usa para los
siguientes objetivos: !

1. Separacién de grasas, aceites, fibras, y otros sélidos de baja densidad, de
las aguas residuales.

2. Espesado de los lodos procedentes de los procesos de lodos activos.

3. El espesamiento de los lodos floculados quimicamente resultantes de los
tratamientos de coagulacién quimica.

Una superior calidad de los efluentes (efluentes conteniendo porcentajes menores
de solidos en s uspensidn), y una economia de energia pueden conseguirse con
sistemas por flotacion con recirculacion.

Los componentes basicos de un sistema de flotacién son; ?”

1.
2.
3.
4.
5.

bomba de presurizacion.

sistema para inyeccion de aire.

tanque de retencidn (para conseguir un contacto aire-liquido).
valvula reductora de presion.

tanque de flotacion.
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1.5.1.4.- Neutralizacion y homogeneizacion

El tratamiento d e n eutralizacién s e utiliza nor malmente en | os s iguientes c asos
que se presentan en la depuracion de aguas residuales: (27]

1. Antesd el a descarga de ag uasr esiduales en un medio receptor. L a
justificacion para la neutralizacion es que la vida acuatica es muy sensible a
variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a pH =7.

2. Antes de | ades carga de ag uas r esiduales industriales al a Icantarillado
municipal. La especificacion del pH de las descargas industriales en las
alcantarillas s e h ace d e f orma f recuente. Es m as ec onémico hac er una
neutralizacion de las corrientes de aguas residuales industriales antes de
descargar enel al cantarillado municipal quei ntentarh acerun a
neutralizacion de los mayores v olumenes d e las aguas residuales mixtas
combinadas domésticas e industriales.

3. Antes del tratamiento quimico o bioldgico. Para los tratamientos bioldgicos,
el pH del sistema se mantiene en un intervalo comprendido entre 6.5y 8.5
para asegurar una actividad biolégica optima. El proceso biolégico en si
mismo puede conseguir una ne utralizacion, y en cualquier caso tiene una
capacidad tampon como resultado de la produccién de CO», que da lugar a
la f ormacion de ¢ arbonatos vy bi carbonatos en| a s olucion. Elgradod e
preneutralizacion requerido p ara el tratamiento bi olégico d epende de dos
factores, de la alcalinidad o acidez presente en el agua residual y los mg/I
de DBO que deben eliminarse en el tratamiento biolégico.

Métodos para la neutralizacion de aguas residuales

Los métodos para neutralizaciéon de aguas residuales incluyen: #”!

1. Homogeneizacion, que consiste en mezclar | as corrientes, algunas de |l as
cuales son acidas y otras alcalinas, disponibles en la planta.

2. Métodos de control directo de pH, que consisten en la adicion de acidos (o
bases) para neutralizar las corrientes alcalinas o acidas.

La h omogeneizacion s e utilizaa menudo p ara otros o bjetivos a parte de | a
neutralizacién, como son: 27

1. Aminorar las variaciones de ciertas corrientes de aguas residuales,

intentando conseguir una corriente mezclada, con un caudal relativamente
constante, que sea el que llegue a la planta de tratamiento.
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2. Aminorar las variaciones de la DBO del afluenteal os sistemasd e
tratamiento. Con este propdsito se utilizan tanques de homogeneizacién de
nivel constante o variable.

1.5.2.- Tratamiento secundario

La expresion tratamiento secundario se refiere a todos los procesos de tratamiento
biolégico de las aguas residuales tanto aerobios como anaerobios, en los que se
remueven principalmente | os compuestos o rganicos mediante el usodela
oxidacion bacteriana. Esta oxidacién bioldgica se puede conseguir de varias
maneras, siendo entre otros los métodos mas comunes, los sistemas de lodos
activos y filtros biolégicos.

1.5.2.1.- Lodos activos

Este proceso nacié de la observacion realizada hace mucho tiempo de que si
cualquier agu a residual, urbana o i ndustrial, se somete a aireacion durante un
periodo de tiempo se reduce su contenido de materia organica, formandose a la
vez un lodo floculento. [>%"]

El examen microscopico de es te lodo revela que es ta formado por una poblacién
heterogénea de microorganismos, que cambian continuamente en funcion de las
variaciones de la composicion de las aguas residuales y de las condiciones
ambientales. Los microorganismos presentes son bacterias unicelulares, hongos,
algas, protozoos vy rotiferos. De éstos, las b acterias son probablemente las mas
importantes, encontrandose ent odos| ost ipos de procesos de t ratamiento
bioldgico. 2°271
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Figura 1.1 Proceso convencional de lodos activos

Del af igura 1.1,1 asc omposicionesde| asdi ferentes c orrientes estan
caracterizadas por tres tipos de concentraciones mostradas a continuacion. 2>

e Concentracion de la DBO soluble:
La DBO soluble esta formada principalmente por compuestos carbonosos
en disolucion. Debe hacerse hincapié en que el disefio de las plantas de
lodos activos se basa en el consumo de la DBO soluble. Este consumo es
el resultado del proceso de oxidacion bioldgica que se presenta en el
reactor. [2>27]

e Concentraciones de los solidos volatiles en suspension (VSS):
Los sélidos volatiles en suspension corresponden a los lodos bioldgicos,
constituidos por una poblacion heterogénea de microorganismos. La
determinaciéon experimental de los VSS se lleva a cabo midiendo la pérdida
de peso de los solidos totales en suspension después de incineracion en
una estufa de laboratorio a 600°C. Esta pérdida de peso corresponde
principalmente a la volatilizacion del lodo biolégico. Los sélidos remanentes
después de la incineracion a 600°C corresponden a los sélidos en
suspension no volatiles. 2"

e Concentraciones de sélidos no volatiles en suspension (NVSS):
Su naturaleza es distinta de la de los lodos biolégicos, estando constituidos
por materia inerte tanto organica como inorganica. #>2"!
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1.5.2.2.- Filtros percoladores

Se ha desarrollado un tipo de reactor en el que se utiliza algun tipo de soporte del
crecimiento bioldgico, que se mantiene fijo en él. E stos reactores se d enominan
reactores de crecimiento bioldgico asistido. Los filtros percoladores pertenecen a
este tipo de reactores de crecimiento asistido. "

El filtro per colador es un relleno c ubierto de | imo bioldégico at ravés del cual se
percola el agua residual. Normalmente el agua residual se distribuye en forma de
pulverizacién uniforme sobre el lecho de r elleno mediante un distribuidor rotativo
del flujo como se muestraen| afigura 1.2. Elagu aresidual p ercolae nforma
descendente a través del relleno y el efluente se recoge en el fondo. ¢

phgirbucian

Falana ] Araro da .

Alluorie Efuardto

Figura 1.2 Diagrama de un filtro percolador tipico

La capa del limo que se forma junto al relleno tiene un espesor total comprendido
entre 0.1 y 2.0 mm esta formado de una subcapa aerobia y de otra anaerobia. El
espesor de la subcapa aerobia es funcion del caudal de agua residual aplicado y
de su DBO. Cuanto mayor sea la DBO del afluente menor sera el espesor de la
subcapa aerobia, ya que se presenta un consumo mas rapido de oxigeno. Por otra
parte, los caudales elevados favorecen el mantenimiento de una subcapa aerobia
mas espesa debido al oxigeno disuelto suministrado con el afluente pulverizado.
Para las cargas hidraulicas normalmente empleadas en los filtros percoladores, el
caudal del agua residual a través del lecho del filtro se situa en la regién laminar.
El proceso biologico aerobio que tiene lugar en la subcapa aerobia el sustrato se
oxida par cialmente par a proporcionar | a ener gia necesaria al proceso bi olégico.
Otra 2%rte del sustrato se utiliza para sintetizar nuevo material de constitucion del
limo.

Enla s ubcapa anaerobia, | a d egradacién tiene | ugar c on formacién d e ac idos
organicos, CH4 y H2S. En los filtros percoladores la materia organica y coloidal se
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separa mediante oxidacion a erobia, bi osorcion, ¢ oagulacion y des composicion
anaerobia. En esencia, no existe disminucion de la carga organica por filtracién
mecanica. "]

1.5.2.3.- Filtros bioldgicos

Se trata de filtros con un material granular poroso (Biolite) que sirve de soporte
a las bacterias, aseguran un cierto grado de depuracion biolégica, ademas de
su efecto filtrante clasico. "

La oxidacion es aerdbica y se puede incrementar su eficiencia por inyeccion de
aire en el agua por filtrar, para acercarse a la saturacion en oxigeno disuelto.
Los filtros de presion permiten una mayor disolucion de oxigeno. Como todos
los filtros de material granular, necesitan lavados periddicos a contracorriente.
Su capacidad de depuracion es limitada (30 ppm de DBO a 5

bar) se utilizan para aguas muy poco cargadas. *"!

1.5.2.4.- Biodiscos (RBC)

Los b iodiscos ( RBC) s on s istemas que f ueron d esarrollados par a obt ener el

tratamiento bioldgico aerobio de las aguas residuales. En el caso de los RBC, la
biomasa se presenta simultaneamente en | a forma de crecimiento asistido (como
en el caso de los filtros percoladores) y de crecimiento en suspensién (como en el
caso de las unidades de lodos activos). *"!

En una unidad tipica de tres etapas. Cada etapa esta formada por una serie de
discos no muy separados, normalmente fabricados de poliestireno o polietileno
con diametros comprendidos entre 3y 4m. Estos discos se mantienen p aralelos
entre si y unidos a un eje horizontal que pasa a través de sus centros. Los ejes
tienen longitudes de 7,5 m aproximadamente, pudiendo alojar de esta forma un
gran numero de discos, la superficie de los discos esta aproximadamente el 40%
sumergida en todo momento como se muestra enlafigura 1.3. Los e jes giran
continuamente aunav elocidad c omprendidaent re1 y 2r pm. S e forma
gradualmente un limo biolégico de 1 a 3 mm de espesor que comienza a
depositarse en las superficies de los discos. "]

* RBC corresponde a las siglas de la expresion inglesa «Rotating Biological
Contactors», q uet raducido literalmente s eriaal goas i c omo « Contactores
bioldgicos rotativos». Independientemente de la fealdad de la expresion, se ha
preferido utilizar «biodiscos» por ser la comunmente aceptada en esta tecnologia
en castellano. #"]
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Algunas de las ventajas de los sistemas RBC sobre el proceso convencional de
lodos activos son las siguientes: ")

1. Bajo consumo de energia y mantenimiento mas sencillo.

2. Ya que es posible tener en cada etapa un cultivo bioldgico diferente se
cuentac on un grado ad icional de f lexibilidad en el proceso. P uede
conseguirse bastante ni trificacion des arrollando cultivos de bacterias
nitrificantes selectivas en las ultimas etapas.

3. La biomasa presenta en g eneral buenas caracteristicas d e s edimentacion
con lo que se disminuye el coste de la clarificacion secundaria.

4. No se necesita reciclado de la biomasa.

Eflpenia
final
Clarflicadar [—————=

Figura 1.3 Esquema de una unidad RBC tipica

1.5.2.5.- Tratamiento anaerobio de las aguas residuales

El tratamiento a naerobio s e utiliza tanto para las aguas residuales como para la
digestion de | os | odos. Los productos finales de | a d egradacion a naerobia s on
gases, pr incipalmente m etano (CH,4), didoxido de carbono (CO;) y pequefias
cantidades de sulfuro de hidrégeno (H,S), mercaptano (RSH) e hidrégeno (H,). El
proceso c omprende dos et apas fermentacion aciday fermentacion m etanica,
mientras que el diagrama de flujo se muestra en la figura1.4. "]

En la etapa de fermentacion &cida, los compuestos organicos complejos del agua
residual ( proteinas, grasas e hidratos de ¢ arbono) s e hidrolizan en pr imer lugar
para producir unidades moleculares menores, las cuales a su vez son sometidas a
bioxidacion, convirtiéndose principalmente e n 4cidos organicos d e cadena corta,
tales como acético (CH3-COOH), propidnico (CH3CH,COOH) y butilico (CH3-CH,-
CH,-COOH). Una poblacién heterogénea de bacterias facultativas y anaerobias es
responsable de es tasr eacciones de h idrolisis y oxidacion. E nl a et apa de
fermentacion acida no se produce una reduccion i mportante de la DQO, ya que
principalmente | o que oc urre es | ac onversion de las m oléculas organicas
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complejas en acidos or ganicos d e ¢ adena c ortaqu e e jercent ambién una
demanda de oxigeno. "}

En la etapa de fermentacion metanica, “microorganismos metanogénicos” que son
estrictamente anaerobios, convierten los acidos de cadenas mas largas a metano,
diéxido de carbono y acidos organicos de cadenas mas cortas. Las moléculas
acidas s e rompen repetidamente dando lugar finalmente a acido acético que se

convierte en CO, y CHy: #7]

Bacterias
CH3COOH -—— - CO? + CH,
metanogénicas

Algunas de las ventajas del tratamiento anaerobio sobre el aerobio son: "]

1. Ya que no se emplea equipo de aireacion, se produce ahorro de coste de
inmovilizado asi como de consumo energético en el tratamiento anaerobio.

2. El coeficiente de pr oduccion de biomasa para los procesos anaerobios es
mucho menor q ue p aral os sistemas aerobios. E sto s ignificaqu e se
produce menos biomasa por unidad de reduccién de sustrato y en
consecuencia se presentan ahorros considerables en los procesos de
manejo y evacuacion del exceso de lodo (purga). Esto significa también un
menor requisito de nutrientes (nitrogeno y fésforo).

3. Enlos procesos anaerobios es posible operar a carga organica del afluente
superior que para el caso de los procesos aerobios. Este hecho resulta de
la limitacidon de velocidad de la transferencia de oxigeno de los procesos
aerobios.

4. Lapr oduccién de metano e nl os p rocesos anaerobios es u nav entaja
debido a s u valor como combustible. Una parte sustancial de | a necesidad
energética de | os pr ocesos a naerobios pu ede o btenerse de los gas es
emitidos.

Algunas de las desventajas del tratamiento anaerobio con respecto al aerobio son
las siguientes: [#"]

1. Se necesitan mayores tiempos de residencia. En consecuencia, los costes
de inversion, volumen de vasijas, son superiores en el tratamiento
anaerobio.

2. Los malos olores asociados a los procesos anaerobios, debido
principalmente ala produccion de H,S 'y mercaptanos, fundamentalmente
en zonas urbanas.

3. Se nec esitan mayores t emperaturas par a as egurar que |l os pr ocesos
anaerobios s e producena velocidades razonables. N ormalmente, | a
temperatura de los procesos anaerobios esta alrededor de los 35°C, lo que
significa que puede necesitarse el precalentamiento de la alimentacién o el
calentamiento del reactor anaerobio. Sin embargo, este requisito energético
puede nos er unad esventajas eria,s iun a parte s ustancial pu ede
suministrarse a partir del gas metano producido.
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4. La sedimentacion de la biomasa anaerobia en el clarificador secundario es
mas dificil que la decantacién de la biomasa en el proceso de lodos activos.
Esto si gnificaq ue los costes dei nversion paral ac larificacion s on
superiores. S in embargo, s ie lag uar esiduala tratare n el pr oceso
anaerobio contiene una concentracion elevada de sdélidos en suspension a
los que pueda adherirse la biomasa, pueden conseguirse buenas
condiciones de sedimentacion en el clarificador secundario. Este es el caso
de algunas a guas r esiduales i ndustriales c omo las de | as industrias d e
conservas de carne, mataderos, cerveza y conservas de pescado, a las que
normalmente se aplica el tratamiento anaerobio.

5. La operacion de las unidades anaerobias es mas dificil que las aerobias,
siendo el proceso mas sensible a las cargas de choque.

" Enuenta
Despasidicadar »{ Clarficadge

avach

¥

3

Recectado de salidos

Figura 1.4 Diagrama de flujo del proceso anaerobio de contacto

1.5.3.- Tratamiento terciario

El tratamiento terciario (al que se conoce también como «tratamiento avanzado»)
es la serie de procesos destinados a conseguir una calidad del efluente superior a
la del tratamiento secundario.

Muchos de estos procesos, actualmente no se emplean demasiado en el
tratamiento de las aguas residuales, pero su empleo a mayor escala esta previsto
conforme las exigencias de calidad de los efluentes se hagan mas estrictas en el
futuro.
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1.5.3.1.- Microtamizado

Los microtamices s e c onstruyen s obre t ambores r otativos. E | agua r esidual s e
alimenta de forma continua en la parte interior del tambor, fluyendo hasta una
camara de almacenamiento de agua clara en la parte exterior. La limpieza de la
superficie interior del tambor se lleva a cabo mediante pulverizadores de agua
clara, necesitandose normalmente del orden del 5% del volumen de alimentacién
para esta limpieza. Con el microtamizado se consigue eliminaciones del 70-90%
de los sélidos en suspension. !

1.5.3.2.- Filtracion

Se utiliza normalmente la filtracion para conseguir rendimientos en la eliminacion
de solidos en suspension de hasta el 99%. Los materiales de relleno de los filtros
mas empleados son arena, antracita, carbon activado y tierra de diatomeas. ?”!

El medio filtrante de cualquier filtro ha de cumplir los siguientes requerimientos: "

1. Ha de retener los sélidos a filtrar, dando lugar a un filtrado razonablemente
claro.

2. No debe obstruirse o cegarse.

3. Ha de ser quimicamente resistente y tener suficiente resistencia fisica para
soportar las condiciones del proceso.

4. Ha de permitir que la torta formada se desprenda de una forma limpia y
completa.

5. No ha de ser excesivamente caro.

Grava

Cuando el tamano de los orificios d el sistema d e descarga de agua del filtro es
mas grande que el de las particulas del medio filtrante, se requiere un sistema de
capas de grava de soporte para prevenir que el medio filtrante se escape y tape la
salida del filtro. La gr ava, ade mas ayuda a d istribuir al fluido en los retrolavados
para que sean mas eficientes.

La grava debe consistir en un material donde una gran porcién de las particulas

son redondeadas. Estas deben poseer gran dureza y resistencia a la degradacién
durante el manejo y uso.

Tezontle

Por su gran porosidad, bajo costo y disponibilidad en el mercado, es ampliamente
ocupado como material de soporte, ya sea para otros medios de filtracién, como
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para soporte de biopelicula para filtros que c ombinan la retencion y adsorcién de
materia, con el tratamiento bildgico que la degrada.

Arena silica

La arena de filtracion de agua esta compuesta p or granos s ubangulares, duros,
duraderos y densos de material predominantemente siliceo, por ello es llamada
comunmente arena de silice o arena silica, la misma es lavada, secada en horno y
filtrada para satisfacer requerimientos mas exigentes y respetar estrictamente el
control de calidad. La arena silica se utiliza como un medio granular filtrante en el
tratamiento del a gua potable y residual en filtros | lamados de |echo profundo o
multimedia. ©

Antracita

El uso del carbdén de antracita como medio filtrante data de los afios 30. Este es un
producto particular del carbon duro que es producido de carbones selectos de
Pennsylvania. Estos carbones no son encontrados en su forma terminada y tienen
pocas c enizas Y f riabilidad mientras que es alto en a ntraxylor. D espués de | a
seleccion el carbén es limpiado (reduccion de ceniza), Colado y clasificado a los
tamanos apropiados para su propésito de filtracion de agua.

Las v entajas sobre el usode arenasd e silice, cuarzo y grava son: Mayores
corridas entre retrolavados, Mayor rango de flujo sin pérdida de cabeza, menores
presiones d e r etrolavado y /o ¢ antidades, un a m ayor utilizaciéon d e | a masa de
cama para filtracién, y un area volumétrica de superficie mayor. ©

Tierra diatomeas

La tierra diatomeas es una silica extremadamente pura, formada por fésiles de
plantas marinas unicelulares. Esta se mezcla con agua y se coloca dentro del
filtro, donde se deposita sobre un tamiz de soporte o lienzo. Este techo poroso
de Tierra diatoméacea actiia como medio de filtrado. !

Durante la operacién, se adiciona continuamente algo de tierra diatomacea al
agua para, mantener la porosidad de la torta del filtro. El filtro se opera hasta
que la caidade presién a través del filtro alcance u n nivel p reestablecido.
Entonces se retrolava, y tanto el medio filtrante como el material filtrado se
desechan.

Carbon activado

El carbon activado es un sdlido poroso, en polvo o forma granular, producto de
cualquier materia pr ima g ue t enga un al to c ontenido de material ¢ arbonoso;
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ejemplo: Madera, c ascara de n uez, hues os a nimales, | odos d e hi drocarburos,
tierra turba, lignito, carbdn bituminioso y carbon de antracita. El carbén absorbe
compuestos organicos que producen olor, sabor, color o toxicidad. Reduce el cloro
libre. ©

1.5.3.3.- Coagulacion y floculacion

Las ag uas p otables or esiduales, en di stintas ¢ antidades, c ontienen material
suspendido, solidos que pueden sedimentar en reposo, o sélidos dispersados que
no s edimentan c on f acilidad. U na p arte ¢ onsiderable d e es tos s dlidos que no
sedimentan pueden s er c oloides. E n | os ¢ oloides, c ada par ticula s e encuentra
estabilizada por una serie de cargas de i gual signo sobre su superficie, haciendo
que s e repelan dos particulas vecinas como s e repelen d os p olos magnéticos.
Puesto qu e es to i mpide el c hoque delas p articulas y que f ormen as i m asas
mayores, | lamadas f l6culos, | as p articulas n o s edimentan. Las operaciones d e
coagulacion yf loculacion desestabilizan| os c oloides yc onsiguens u
sedimentacion tal como se muestra en la figura 1.5, esto se logra por |o general
con la adicién de agentes quimicos y aplicando energia de mezclado. "

Los c oagulantes e mpleados en el tratamiento fisico-quimico han sido objeto de
multiples i nvestigaciones y pu eden s er us ados s olos o enc ombinacion. Las
principales caracteristicas de cada uno de los coagulantes mas usados se enlistan
a continuacion. "

e Sulfato de aluminio

El sulfato de a luminio es uno de | os primeros c oagulantes usados para el
tratamiento de aguas. Este se produce con bauxita y acido sulfurico. Los
mejores resultados en floculacion se obtienen a un pH menor que las sales
de fierro; es muy efectivo en la reduccion de carbonatos y en muchos casos
esta reduccion es mayor al momento de | a aplicacién que lo que marca la
teoria. Por esta razén, es uno de los floculantes de mayor uso, sin embargo
su costo comparado con el de la cal suele ser muy alto. "

e Hidroxido de calcio y sulfato férrico
La combinacion de sulfato férrico e hidréxido de calcio da como resultado
un coagulante muy efectivo para la clarificacién de agua con alto indice de
turbidez. A mbos quimicos t ienen un c osto r elativo m uy b ajo. E | s ulfato
férrico es un producto comercial para la coagulacién, su amplia zona de pH
para la coagulacién lo hace un quimico aplicable en diversas condiciones.
Las sales de f ierro no f orman compuestos solubles en pH alcalinos y por
esta razébn muy poco es encontrado en altos valores de pH . Excepto en
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algunos casos en los que se requiere de remover color, la coagulacion con
sales de fierro a pH de 9 0 mas es recomendable. "

e Cloruro férrico
El cloruro férrico tuene una alta zona de pH 6ptimo para la coagulacién pero
no puede ser usado en pH bajos para la remocion de color. Su mayor uso
ha sido para acelerar |a precipitacion y como ac ondicionador de | odos en
donde s e p uede us ar e n c ombinacion con |l a c al p ara obtener mejores
resultados. "

e Aluminato de sodio
El aluminato de sodio es mas caro que la mayoria de los coagulantes por
€s0 su uso en tratamiento de aguas residuales es limitado. Sin embargo, es
especialmente ef ectivo c uando s e usa en ¢ ombinacién c on h idréxido de
calcio para el t ratamiento de a guas par a c alderas, de bidoaq uese ha
demostrado que con este tratamiento se obtiene una cantidad muy baja de
sales de calcio. *"

e Hidroxido de calcio

La c al hi dratada es un ¢ oagulante m uy ec onbmicoy da muy bu enos
resultados, trabajandolo a pH alcalinos entre 9—11. Algunas de las ventajas
que s etienenc onr espectoaot rosc oagulantesd ees tetipo,es s u
capacidad de precipitar metales p esados ( arsénico, ¢ admio, zinc, e ntre
otros) que se encuentran en solucién. El hidréxido de calcio es muy
utilizado ¢ omo ¢ oagulante ya que es ef icaz c on ot ros f loculantes que
trabajan a pH al calinos. O tro benef icio del us o de es te productoes su
propiedad de el iminar olores, y aque también reacciona con m ateria
organica y microorganismos. La cal reacciona con sales de calcio y
magnesio precipitandolas p ara evitar incrustaciones en t uberias o equ ipos
de t ransferencia d e ¢ alor. La ¢ al d olomitica ( CaOH+MgOH) pue de s er
usada para precipitar silicatos en el agua evitando incrustaciones. 31

Para complementar la adicion del coagulante se requiere del mezclado para
destruir la estabilidad del sistema coloidal. Para que las particulas se aglomeren
deben c hocar,y el mezclado promueve | a c olision. E | m ovimiento br owniano,
movimiento cadtico comunicado a las particulas p equenas al s er bo mbardeadas
por moléculas individuales de agua, esta siempre presente como una fuerza
homogeneizadora n atural. S in e mbargo, c asi s iempre es n ecesaria energia
adicional de mezclado. Un mezclado de gran intensidad que distribuya al
coagulante y promueva colisiones rapidas es lo mas efectivo. También son
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importantes en la coagulacion la frecuencia y el nimero de colisiones entre las
particulas. Asi, en agu as de b aja turbidez, puede requerirse la adicidon de solidos
para aumentar dichas colisiones. "

La f loculaciéon es el proceso qu e s igue a la c oagulacién, que c onsiste enl| a
agitaciond el am asa c oagulada que s irve par a per mitirel c recimientoy
aglomeracion de los fléculos r ecién f ormados c on | a finalidad de aumentar e |
tamafo ypes on ecesarios par as edimentarc onf acilidad. E stosf loculos
inicialmente pequenos, crean al juntarse aglomerados mayores que son capaces
de sedimentar. *"

Suceden que los floculos formados por la aglomeracion de varios coloides no sean
lo que suficientemente grande como para sedimentar con rapidez deseada, por lo
que el empleo de un floculante es necesario para reunir en forma de red, formando
puentes de una superficie a otra enlazando las particulas individuales en

aglomerados. La floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite juntar
poco a poc o los fléculos; un m ezclado demasiado intenso |los rompe y raramente
se vuelven a formar en su tamano y fuerza 6ptimos. La floculacion no solo
incrementa el tamafo de las particulas del floculo, sino que también aumenta su
peso. L af loculacién pu ede s er m ejorada por la adicion de unr eactivo de

floculacién o ayudante de floculacion. "

Los f loculantes s on p olimeros 0 polielectrolitos ¢ on pesos moleculares m uy
elevados moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques
denominados monomeros, repetidos en ¢ adenas larga. E stos floculantes pued en
ser de naturaleza: mineral, organico natural y organico de sintesis. "

1. Floculantes Minerales
Se encuentra la silice activada, que es el primer floculante empleado, que
debe s er preparado antes de e mplear, s u preparacion es tan delicada y
presenta el riesgo de la gelatinizacidon; produce la neutralizacién parcial de
la alcalinidad de silicato de sodio en solucién.

2. Floculantes Organicos Naturales
Son polimeros naturales extraidos de sustancias animales o vegetales.Los
alginatos, c uya estructura polimérica s on | os ac idos manuranicos y | os
acidos glucénicos.

3. Floculantes Orgéanicos de Sintesis
Sonl os mas ut ilizadosy s on macromoléculas de u nagr an c adena,
obtenidos p or as ociacion de  monomeros s intéticos c on masa molecular
elevada de 106 a 107 g/mol, estos se clasifican de acuerdo a la ionicidad de
los pol imeros en a nidnicos ( generalmente c opolimeros de | a acrilamida y
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del ac ido acrilico), n eutros 0 noi onicos ( poliacrilamidas) y c atidnicos
(copolimero de acrilamidas + un monémero catiénico). "
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Figura 1.5 Desestabilizacion de coloide y compresién de la capa difusa

1.5.3.4.- Adsorcion en carbon activo

Adsorcién es | a concentracion de un soluto en la s uperficie de un s élido. E ste
fenomeno tiene lugar c uando s e c oloca dicha s uperficie en c ontacto c on u na
solucién. Una capa de moléculas de soluto se acumula en |la superficie del sdlido
debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales. #”]

En el interior del sdlido, las moléculas estan rodeadas totalmente p or moléculas
similares y p or lot anto s ujetas a fuerzas e quilibradas. Las m oléculas en la
superficie estan sometidas a fuerzas no equilibradas. Debido a que estas fuerzas
residuales son suficientemente elevadas, pueden atrapar moléculas de un soluto
qgue s e halle e n contacto con el s élido. E ste fendmeno s e denomina ad sorcion
fisica (o de Van der Waals). #"]

El s dlido ( por e jemplo, c arbén activo) s e d enomina adsorbente y el s oluto a
adsorber s e denomina ads orbato. L a c apacidad d e ads orcidén es funcionde | a

superficie t otal del

adsorbente, y a que ¢ uanto m ayor s ea es ta s uperficie s e

dispone de mayor numero de fuerzas residuales no equilibradas para la adsorcion.

[27]

Y,
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Los carbones activos en forma de p olvo, se han e mpleado como adsorbentes en
las plantas de tratamiento de agua para eliminar los olores y sabores que
producen los contaminantes. "

Preparacion de los carbones activos

Los carbones activos s e preparan a partir de materias primas c arbonosas tales
como madera, lignito, carbdén y cascaras de nuez mediante procesos térmicos que
implican | a des hidratacidén y c arbonizacion, s eguidos p or | a a plicacion de v apor
caliente. Se obtiene una estructura muy porosa con grandes areas s uperficiales
(tan elevadas como 1000 m?/g). #”!

Reactivacion de los carbones activos

La gran ventaja del carbon activo como adsorbente descansa en la posibilidad de
reactivacion (hasta 30 veces o mas) sin pérdida apreciable de poder de adsorcion.
Usualmente la reactivacion se lleva a cabo calentando el carbén agotado hasta
930°C aproximadamente en una atmadsfera aire-vapor (reactivacion térmica). Esta
operacion puede realizarse en hornos de hogar multiple o en hornos rotativos. Los
productos organicos adsorbidos se queman y el carbon activo se restaura
basicamente hasta su capacidad inicial de adsorcién. "

1.5.3.5.- Intercambio ionico

El intercambio idnico es un proceso en qu e los iones que se mantienen unidos a
grupos funcionales sobre la superficie de un sélido por fuerzas electrostaticas se
intercambian por iones de una especie diferente en disolucién. Este procedimiento
ha | legado a s er not ablemente importante en e | campo d el t ratamiento de | as
aguas residuales. #"]

Ya q ue la des mineralizacion ¢ ompleta pu ede al canzarse mediante i ntercambio
idnico, es posible utilizar procesos de tratamiento de corriente partida, en los que
parte del agua residual afluente se desmineraliza y se combina después con parte
del af luente que ha sido desviado d el t ratamiento par a producir un efluente de
calidad especifica (por ejemplo, de una determinada dureza). *"!

Resinas de intercambio i6nico

Hasta | os a fios c uarenta las z eolitas nat urales er an | os Unicos c ambiadores de
iones disponibles. L a c apacidad d e i ntercambio er a r elativamente baja,loque
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limitaba la posibilidad econdmica del proceso en su aplicacion al tratamiento de las
aguas residuales. A partir de entonces, las zeolitas naturales han sido sustituidas
por resinas sintéticas tales como estireno y divinil-benceno (DVB). Estas resinas
son polimeros insolubles a los que se afiaden grupos basicos o acidos mediante
reacciones quimicas.

Estos grupos son capaces de i ntercambio reversible con los iones presentes en
una disolucién. !

El numero total de grupos funcionales por unidad de peso (o unidad de volumen)
de resina d etermina la capacidad de intercambio, mientras que el tipo de grupo
funcional det ermina la selectividad ionica y la posicion del equilibrio de
intercambio. Las p articulasd e resinat ienend iametros de 0,5m m
aproximadamentey se emplean en columnas rellenas utilizando caudales de
aguas residuales de 200 a 500 I/(min)(m?). "]

Existen dos tipos basicos de intercambiadores idnicos, los catidnicos y los
aniénicos. "

Intercambiadores cationicos

Las r esinas de i ntercambio ¢ atiénico s eparan | os c ationes de unas olucion,
intercambiandolos por iones sodio (ciclo del sodio) o por iones hidrégeno (ciclo del
hidrégeno). "]

Ciclo del sodio: NayR + M?**2 MR + 2Na*
o)
Ciclo del hidrogeno: H,R + M?*2 MR + 2H*

R indica la resina y M?* el catién (por ejemplo, Cu** Zn**, Ni?*, Ca**, Mg?").

Los iones Cu?" Zn?**, Ni?*, Ca?*, Mg? quedan retenidos sobre laresina y se
produce un efluente ablandado. Este efluente ablandado contiene principalmente
sales de SOdIO (si se emplea el ciclo del sodio) o acido (si se emplea el ciclo del
hidrégeno). ¥’

Cuando la capacidad de intercambio de la resina se agota, la resina debe
regenerarse. Antes de la regeneracion, la columna debe lavarse a contracorriente
para el iminar | os dep Ositos de s dlidos. La regeneracion c onsiste en el paso a
través de la columna de una solucion de salmuera (CINa para el ciclo del sodio) o
de una solucién acida, normalmente H,S04 o HCI (para el ciclo del hidrégeno). Las
concentraciones tlglcas del regenerante son del 2 al 5% en peso con caudales de
40-80 I/(min)(m?). 7
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Intercambiadores anidnicos

Las resinas intercambiadoras anidnicas separan aniones de una solucion
intercambiandolos por iones oxhidrilo. La separacion viene representada por:

R(OH), + A>~ 2 RA+ 20H~
R indica la resina y A% representa un anion.

De esta forma, aniones tales como SO;~, Cr0;~, etc., se eliminan de la solucion.
La regeneraciéon se hace después de la ruptura, normalmente precedida por
lavado a contracorriente para eliminar |os de pésitos de s 6lido. Los regenerantes
normalmente usados son hidroxidos de sodio y amonio. !

Las concentraciones normales de regenerante son del 5-10% en peso.
Normalmente los intercambiadores catidnicos y anidnicos se emplean en serie. #”]

1.5.3.6.- Osmosis inversa

En el tratamiento de aguas residuales mediante 6smosis inversa, el afluente
contaminado s e pone en contacto con una membrana adecuada a u na presion
superior a | a presién osmética de | a solucion. B ajo estas circunstancias, el agua
con una cantidad muy pequefia de contaminantes pasa a través de la membrana.
Los contaminantes disueltos se concentran en el compartimento del agua residual.
Este concentrado, que posiblemente sea una pequefia fraccion del volumen total
de ag uaresidual at ratar, s e d escarga. S e obtiene agua pur ificada en el otro
compartimento. !

El principio en el que se basa la 6smosis inversa se representa por la figura 1.6
mostrada a continuacion. "}
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Figura 1.6 Principio de la 6smosis inversa

Doénde:

a. representa la 6smosis directa. El disolvente fluye espontaneamente a través

de la membrana semipermeable.

b. serepresentala condicion de eq uilibrio. E n este momento | a altura del
liquido que se ha desarrollado como consecuencia del flujo de disolvente a
través de la membrana es igual a la presion osmotica. El flujo de disolvente

se detiene.

c. se representa lo que sucede cuando se aplica una fuerza F superior al valor
de la presién osmatica a la solucion de sacarosa. El flujo de disolvente se
invierte, 0s ea, d esde el ¢ ompartimento ¢ onteniendo | a s olucion de
sacarosa al compartimento de agua. E ste fendmeno se denomina és mosis

inversa.

En la practica, el proceso de 6smosis inversa se lleva a cabo mediante un sistema
de configuracion tubular como se muestra en la figura 1.7. EI agua residual fluye
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bajo presion elevada (superior al valor de su presion osmotica) a través de un tubo
interior formado por material semipermeable y proyectado para soportar presiones
elevadas. E| agua p urificada se separa en e | tubo exterior, que se encuentra a
presion atmosférica y esta fabricado de material ordinario. 2"

Entrada de
agua rasidual
cruda

J

Salida del agua purificada

Figura 1.7 Diagrama de un sistema tubular para el tratamiento de las aguas residuales mediante la
dsmosis inversa

1.5.3.7.- Procesos de oxidacion quimica (cloracion y ozonacion)

Cloracién de las aguas residuales

La cloraciéon es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas r esiduales
industriales y urbanas, los objetivos de la cloracion se resumen como sigue: "

1. Desinfeccion
Fundamentalmente el c loro esu ndes infectante d ebidoas uf uerte
capacidad de oxidacion, por lo que des truye oinhibe e | c recimiento de
bacterias y algas.

2. Reduccién delaDBO
El cloro produce una reduccion de la DBO por oxidacién de los compuestos

organicos presentes en las aguas residuales.

3. Eliminacién o reduccion de colores y olores
Las sustancias que producen olor y color presentes en las aguas residuales
se oxidan mediante el cloro. L a c apacidad oxidante del cloro se e mplea
para el control del olor y la eliminacion del color en muchos tratamientos

industriales.
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4. Oxidacion de los iones metalicos
Los iones metalicos que estan presentes en forma reducida se oxidan por
el cloro (por ejemplo, ferroso a férrico y manganoso a manganico).

5. Oxidacion de los cianuros
El cloro produce una accién oxidante en los cianuros convirtiéndolos en
productos inocuos

Las dosis tipicas de cloro re%ueridas para desinfeccion se presentan en | a tabla
1.4 mostrada a continuacion. #"!

Tabla 1.4 Dosis tipicas de cloro en desinfeccién

Tipo de efluente Intervalo de dosificacion

(mg/1)

Aguas residuales sin tratar (precloracidn) 6-25

Sedimentacién primaria 5-20

Planta de precipitacién quimica 2-6

Filtro precolador 3-15

Lodo activo 2-8

Filtro multiple seguido de planta de lodos activos 1-5

Ozonacion de las aguas residuales

La ox idacién q uimica c on ozono es un m étodo efectivo pa ratratar | as aguas
residuales, basandose en los siguientes factores:

1. El ozono reacciona facilmente con los productos organicos no saturados
presentes en las aguas residuales.

2. La tendencia a la formacién de espuma de las aguas residuales se reduce
después del tratamiento con ozono.

3. La ruptura de los anillos y la oxidacion parcial de los productos aromaticos deja
a las aguas residuales mas susceptibles de tratamiento convencional biolégico.

4. El ozono presente en el efluente se convierte rapidamente a oxigeno una vez
que ha servido a sus fines. Este oxigeno es beneficioso para las corrientes
receptoras y ayuda a mantener la vida acuatica. Por el contrario, el cloro (que es el
agente m as a mpliamente usado par a el iminar | as bacterias) permanece en e |
efluente y se convierte en contaminante. #”}
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CAPITULO 2.- EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN UNA
TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE PEMEX
REFINACION

2.1.- IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE AGUA

Actualmente el t ratamiento d e agu a r esidual es i ndispensable de ntro d e es te
centro de t rabajo debido a q ue el agua tratada es utilizada principalmente en s u
uso contra incendio, por o que es vital disponer siempre de ella para el combate
de cualquier p osible ¢ ontingencia, as i c omo par a las p racticas, si mulacros y
cursos que se imparten en este centro de trabajo.

Ademas del uso contra incendio, el agua tratada es utilizada para el riego de las
areas verdes, con lo que se contribuye a la infiltracion del agua al subsuelo para la
posterior recarga de los mantos acuiferos.

2.2.- CARACTERIZACION DEL EFLUENTE

El conocimiento de |a naturaleza de las aguas residuales es fundamental para el
correcto di sefio y oper acion de | as instalaciones de r ecoleccion, t ratamiento y
disposicion d e | as mismas. Las aguas r esiduales s e ¢ aracterizan p or s er una
mezcla de contaminantes f isicos, qui micos y bioldégicos, ¢ on propiedades
especificas. Las caracteristicas varian dependiendo del origen del agua residual.®

El ef luente generado p orl as ac tividades d e almacenamiento yr eparto de
combustible del centro de trabajo de PEMEX se divide en tres actividades basicas,
el uso contra incendio, el uso sanitario y el lavado periddico de las instalaciones,
asi también dentro de | as instalaciones, se capta el agua de | luvia el cual pasa a
ser parte del efluente.

2.2.1.- Agua contra incendio

Ante una posible contingencia con alguno de los combustibles que se almacenan
en la terminal, ya sea gasolina Magna, gasolina Premium o Diesel, se cuenta con
un tanque d e almacenamiento de agua p or cada tanque de almacenamiento de
combustible, dicho tanque tiene una capacidad suficiente para combatir la
contingencia al menos por cuatro horas.
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Debido a que se siguen estrictas medidas de seguridad araiz de lo ocurrido en
esta misma terminal en el afio 1996, no ha vuelto a oc urrir una contingencia que
amerite el uso de agua, por lo que su uso se limita a las actividades relacionadas a
la pr evencién y c apacitacién d el p ersonal durante | os s imulacros, pruebas de
operacion de los e quipos e instalaciones contra incendio y las practicas co ntra
incendio impartidas al personal.

Los simulacros se realizan con el fin de que todo el personal de la terminal esté
capacitado en lo que tiene que hacer en caso de que se dé una situacion real. Por
lo que al tratarse de un simulacro que involucre fuego, deben entrar en accion los
equipos Y las instalaciones relacionadas con su combate.

Las pr uebas de o peracion de | os s istemas c ontra i ncendio se r ealizan par a
verificar que 1os equipos y las instalaciones relacionadas con el combate contra
incendio estén en condiciones dptimas para dicho propdsito.

Mientras que las practicas contra incendio se encargan de capacitar al personal,
tanto en el uso adecuado de | os equipos, como los procedimientos que d eben de
seqguir para el combate contra incendio.

El agua utilizada para dichas actividades proviene de |la planta de tratamiento de
agua residual ubicada dentro de la misma terminal, esta agua al ser utilizada, no
altera su composicién ya que no pasa por algun proceso en donde se adicionen
componentes al agua mas que tierra o sedimentos que pudiera arrastrar y
dependiendo del area en que se utilice, podria arrastrar trazas de aceite, pero al
ser un area donde hay vertido aceite, esta agua pasaria al drenaje aceitoso.

2.2.2.-Agua sanitaria

El agu a par a us o s anitario es ut ilizada p aral a e liminacién d e | os de sechos
organicos g enerados por el personal que | abora en la planta asicomo parasu
limpieza personal, por lo que al agua ademas de agregarle materia organica, se le
adiciona detergente, cloro y otros productos de limpieza.

El agua utilizada es agua potable proveniente del sistema de suministro municipal,

que al serutilizada se convierte en aguas negras, debido principalmente ala
materia organica.

2.2.3.- Agua para lavado de las instalaciones

Elagua p aral avado es agu a pot able pr oveniente d el s istema d e s uministro
municipal, es utilizada para el lavado de pat ios y oficinas por loque solosele
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adicionan productos de limpieza y la suciedad que removié de |as instalaciones,
por lo que la podemos clasificar como aguas grises.

También es utilizada para el lavado de autotanques, esto en el area de talleres por
lo que esta agua con residuos de detergente y contenido de hidrocarburos, pasa al
drenaje aceitoso.

2.2.4.- Agua fluvial

Dentro de la terminal se capta el agua de lluvia a través del drenaje fluvial, la cual
es dirigida hacia el carcamo de r ecuperacion, ade mas s e utilizan los diques de
contencién de los tanques de almacenamiento de combustible para retener una
mayor cantidad de agua y aumentar asi la capacidad de captacién de agua de
lluvia.

2.2.5.- Analisis fisicoquimico del efluente generado por la planta

El analisis fisicoquimico fue realizado el 25 de febrero de 2015 en la descarga al
sistema d e alcantarillado municipal, estoc onl af inalidad d e v erificar que el
efluente cuente con las caracteristicas establecidas por la NOM-002-SEMARNAT-
1996, la cual establece los limites maximos permisibles de contaminantes en la
descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal
dicho analisis se muestra en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3.

Tabla 2.1 Analisis Fisicoquimico (1ra Parte)

Limite Maximo
Parametro Permisible Minimo | Maximo | Promedio Método
Promedio Diario
Grasas y Aceites 75 19.8 27.4 23.7 NMX-AA-005-SCFI-2013
(mg/L)
Tem"(’fcr;"t”ra 40 19.50 | 22.30 20.50 | NMX-AA-007-SCFI-2013
Conductividad *N.S.I. 459.00 | 538.00 | 528.50 NMX-093-SCFI-2000
(us/cm)
oH 5.5-10 7.23 7.75 7.49 NMX-AA-008-SCFI-2011
Gasto *EN A, 0116 | 0.142 0.128 *AN A,
(L/s)
*N.S.I. - No Se Indica **N.A.—> No Aplica
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Tabla 2.2 Anilisis Fisicoquimico (2da Parte)
Limite maximo
. ermisible Resultado ,
Parametro Propmedio diario (mg/L) Método
(mg/L)
DBOs 150 91.37 NMX-AA-028-SCFI-2001
Cianuros 1.5 <0.005 NMX-AA-058-SCFI-2001
Cromo Hexavalente 0.75 <0.022 NMX-AA-044-SCFI-2001
Arsénico 0.75 <0.003 NMX-AA-051-SCFI-2001
Cadmio 0.75 <0.010 NMX-AA-051-SCFI-2001
Cobre 15 <0.100 NMX-AA-051-SCFI-2001
Mercurio 0.015 <0.003 NMX-AA-051-SCFI-2001
Niquel 6 <0.200 NMX-AA-051-SCFI-2001
Plomo 1.5 <0.100 NMX-AA-051-SCFI-2001
SAAM *N.S.I. 2.797 NMX-AA-039-SCFI-2001
DQO *N.S.I. 172.42 NMX-AA-030/1-SCFI-2012
Zinc 9 0.0672 NMX-AA-051-SCFI-2001
Sélidos Sedimentables 7.5 <0.100 NMX-AA-004-SCFI-2013
Sélidos Suspendidos 125 60.00 NMX-AA-034-SCFI-2001
*N.S.l. = No Se Indica
Tabla 2.3 Analisis del Material Flotante
Numerq de Muestra Hora del Muestreo Materia Flotante
Simple
1 09:45 Ausente
2 12:45 Ausente
3 15:45 Ausente
4 18:45 Ausente
5 21:45 Ausente
6 00:45 Ausente
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2.3.- CARACTERIZACION DE LAS INSTALACIONES

La funcién de esta terminal de almacenamiento y reparto de PEMEX radica en el
almacenamiento y la distribucion de combustibles tales como gasolina PEMEX
Magna, PEMEX Diesel, y gasolina PEMEX Premium, su funcién principal no es el
tratamiento de aguas, sin embargo este es de vital importancia para garantizar el
suministro de agua para el combate de cualquier posible contingencia.

Dentro de este centro de trabajo se cuenta con tres sistemas de drenaje (sanitario,
fluvial yac eitoso), nu eve fosas sépticas,u naf osaA Pl,u nc arcamo de
recuperacion d e efluentes, un carcamo de descarga al sistema de alcantarillado
municipal, un t anque d e r ecuperados, un t anque des natador, u ns istemad e
filtracion en paralelo que consta de 8 filtros, una fuente de aireacién y 2 cisternas
donde se recibe el agua tratada para posteriormente ser enviada a los tanques de
almacenamiento de agua para su disposicion final.

2.3.1- Drenaje

El s istema de dr enaje c onsiste en una s eried er edes de t uberias y obr as
complementarias necesarias para recibir, conducir y evacuar las aguas residuales,
los es currimientos s uperficiales pr oducidos p or | as | luvias y| osv ertidosd e
hidrocarburos, para su tratamiento y posterior reuso o disposicion final.

La terminal cuenta con tres tipos de drenajes; el sanitario, el fluvial y el aceitoso.

La red de drenaje sanitario se encarga de desalojar el agua sanitaria utilizada en
los b afios de las of icinas ad ministrativas, | a c asa d e b ombas, las c asetas de
vigilancia, la torre de operacién, la caseta de inspectores, el comedor, las oficinas
de seguridad industrial y proteccién ambiental, las oficinas de mantenimiento, los
laboratorios y | as of icinas de poliducto. C uenta c on fosas s épticas p aral a
separacion de los desechos solidos, esto para que reutilizar esa agua sea mas
sencillo; dichas f osass el impian cada6 meses mediante unv ehiculo de
desazolve.

Lared de drenaje fluvial s e encarga d e d esalojar el a gua pr oveniente de | as
descargas atmosféricas en toda la terminal, principalmente en las calles, diques y
patios; estar ed a provechal osdi quesd e c ontencibnd e c adat anque de
almacenamiento de producto pararetener el agua de lluvia y asi aumentarla
capacidad de captacidon de agua para su posterior tratamiento y aprovechamiento.
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La red de drenaje aceitoso, se encarga de llevar las descargas de hidrocarburos,
principalmente aceites, de la casa de bombas, el area de poliducto, las llenaderas
de a utotanques, los talleres y los tanques de al macenamiento d e c ombustibles
(para la recuperacion de producto en caso de derrame), hacia la fosa API para su
separacion y posterior recuperacion.

2.3.2.- Fosas sépticas

La fosa séptica es un tanque de sedimentacion usualmente cerrado a través del
cual fluye el agua residual mientras que los sdlidos son retenidos, dichos sélidos
se dejan descomponer por accion de las bacterias anaerobias presentes en la
materia organica.

La terminal cuenta con 9 fosas sépticas alo largo de la red de drenaje sanitario,
dichas f osas d eben | impiarse c ada 6 m eses, es to para ev itar qu e | os sdlidos
retenidos s e i ncorporen al flujode s alidadel afosa y lleguenal c arcamode
recuperacion.

2.3.3.- Carcamo de recuperacion y final

El carcamo de recuperacion recibe el agua d esalojada por el drenaje fluvial, la
descarga de agua de las fosas sépticas y la descarga de agua por exceso de la
fosa API, para posteriormente conducirlos al sistema de tratamiento de agua, este
carcamo también cuenta con un vertedero, asi cuando el agua residual llega a un
nivel alto, esta pasa através del vertedero hacia el carcamo final, el cual esta
conectado al sistema de alcantarillado municipal, y asi descargarelexcesode
agua (generalmente en la época de lluvias).

La figura 2.1 muestra la vista en planta del carcamo final y el carcamo de
recuperacion al fondo.
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R b
-1

Figura 2.1 Carcamo de recuperacién y final

2.3.4.- Fosa API1

Los separadores API son tanques rectangulares disefiados para la separacion del
hidrocarburo di sperso en e | agu a, nor malmente s on | as pr imeras un idades de
tratamiento de las aguas con alto contenido de hidrocarburo.

Consta basicamente de cuatro secciones, en la primera entra el agua proveniente
del drenaje aceitoso, asi como agua del carcamo de recuperacion esto con el fin
de mantener un nivel de operacién en la siguiente seccion, en la cual el agua y el
hidrocarburo se separa por diferencia de densidad teniendo asi el hidrocarburo en
la p arte s uperior yelaguaenla inferior,| 0 que permite mediante mamparas
separarlos, una mampara s e e ncarga de s eparar el agua de | a parte inferior y
conducirla a la seccidén de recuperacion de agua, mientras que otra mampara se
encarga d e recuperar el hidrocarburo que se encuentra en la p arte superior p or
decantacion hacia la seccién de recuperacion de hidrocarburo.

La figura 2.2 muestra la vista en planta de la fosa API con su entrada de agua por
la izquierda mientras la salida del lado derecho ya por separado el agua por la
parte inferior (por la bomba azul) y el hidrocarburo por la parte superior (por la
bomba negra).
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: ,- P

Figura 2.2 Fosa AP

2.3.5.- Tanque de recuperados

El tanque de recuperados funciona como un sistema de separacion y decantacion
final entre el a gua ylos hidrocarburos, ant es de q ue | os h idrocarburos s ean
enviados al tanque de contaminados (TV-08).

En este tanque se separa el agua de los hidrocarburos provenientes de la seccion
de recuperacion de hidrocarburo de la fosa API, siendo los hidrocarburos mas
pesados y por tanto mas densos, se quedan en | a parte superior mientras que el
agua es purgada por lo parte inferior y de vuelta a la entrada de la fosa API,
mientras que el hidrocarburo es llevado al tanque de recuperados.

Enlafigura 2.3 se muestra lavista en planta d el tanque de recuperados a un
costado de la fosa API.
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Figura 2.3 Tanque de recuperados

2.3.6.- Tanque desnatador

Es uno de los sistemas mas sencillos utilizados para tratar las aguas efluentes a
fin de eliminarles los sdélidos presentes en las mismas por simple separaciéon por
gravedad. La entrada de agua se encuentra ubicada generalmente en la pared del
tanque, pero alejada de la entrada a fin de dar le el mayor tiempo d e residencia
posible (alrededor de t res horas) al agua d entro de |l tanque para que ocurrala
separacion.

Tiene una capacidad de 80 m? y opera a un 80% de su capacidad, a este tanque
se introduce un 90% de agua proveniente del carcamo de recuperacion y un 10%
de agua proveniente de la seccion de agua de la fosa API.

Enlafigura 2.4 se muestra la vista en planta del tanque d esnatador justo por
encima del sistema de filtracién en paralelo.

54




CAPITULO 2 EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN UNA
TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE
PEMEX REFINACION

Figura 2.4 Tanque desnatador

2.3.7.- Sistema de filtracion en paralelo

El sistema de filtracidbn se encarga de separar los solidos presentes en el agua
principalmente por mecanismos de r etenciéon y a dsorcion. Tiene un ar reglo en
paralelo con 8 filtros tal como se muestra en la figura 2.5, teniendo 2 filtros en
operacion y 6 de reserva.

= " X 5 Lo L AE =
- - b -

Figura 2.5 Sistema de filtracidn en paralelo
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El lecho de cada filtro consiste en una capa de 1.7m de tezontle con diametro de
particula de 199mm (34”), una capa de 0.7m de grava con diametro de particula de
13mm (’2”) y aproximadamente 0.1m de arena silica de 2mm (5/64”) tal como se
muestra en la figura 2.6. Dichos materiales de filtracion son reemplazados cada
afno, el material se tiene que desechar conforme alo dispuesto en la N OM-004-
SEMARNAT-2002 como se indica en el anexo A-3.
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Figura 2.6 Lecho de filtracion

2.3.8.- Fuente de aereacion

La fuente de aereacién tiene un arreglo en cascada por donde fluye el agua con el
fin de introducir el oxigeno requerido por las bacterias para la degradacion de la
materia organica antes de la etapa de cloracion.

La figura 2.7 muestra la vista en planta de la fuente de aereacion.
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Figura 2.7 Fuente de aereacién

2.3.9.- Cisternas de agua tratada

Para recibir el agua tratada del sistema de tratamiento se cuenta con dos
cisternas, la primera cisterna (TC-02) recibe el agua procedente del sistema de
filtracién en paralelo p ara posteriormente e nviarla ala fuente de aereacion de
donde s e mandara ala s egunda cisterna (TC-03) en do nde s e |l e adicionaran
500ml d e hipoclorito de s odio (NaClO) para pos teriormente mandarlaa los
tanques de almacenamiento de agu a c ontra i ncendio correspondientes ( TV-01,
TV-02 o TV-07).

En lafigura 2.8 se muestra |a cisterna T C-02 d el lado izquierdo mientras que la
cisterna TC-03 se muestra a la derecha.
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4,

AL

7 Figura 2.8 Tanques cisterna

' Lty

2.3.10.- Balance de masa

El balance de masa se realiz6 en base a los datos estimados de operacién con los
que trabaja la planta, los cuales se muestran a continuacion:

o Fosas sépticas.
Se cuenta con 9 fosas sépticas con una capacidad de 300L cada una, en
donde se retienen | os r esiduos s 6lidos, | 0s c uales s e d esechan c ada 6
meses mediante un camion de desazolve. El agua residual generada por el
uso sanitario, pasa de cada una de las fosas al carcamo de recuperacion a
razon de 1.8 m/lote, por lo que para llegar a la capacidad de operacion del
carcamo se requiere de 4 dias en la época de estiaje.

e Carcamo final.
Cuenta c on u na c apacidad de 20 m?®, y al s uperar es ta c apacidad s e
descargael aguaal s istemade alcantarillado. D el c arcamof inals e
descarga al sistema de al cantarillado m unicipal un flujo de 11 m%/lote,
generalmente en la época de lluvias.

e Carcamo de recuperacion.
Cuenta con una capacidad de 80 m®, al superar esta capacidad el agua es
vertida al carcamo final. De este carcamo se envia un flujo de 57.6 m®/lote
al tanque desnatador (equivalente al 90% de su capacidad de operacion).

e Fosa APL.
Cuenta con una capacidad de 54.1094 m® para la retencion de agua, su
capacidad de o peracién es de 52.7894 m?, esto para asegurar un nivel de
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1.32 m que permita la separacion entre el agua y los hidrocarburos por lo

que es necesario suministrarle agua del drenaje pluvial o de | carcamo de

recuperacion para mantener esta capacidad constante en caso de ser

necesario. De esta fosa se envia un flujo de 6.4 m*/lote de la seccion de

agua alt anque desnatador (equivalente al1 0% des uc apacidad de

operacion).

e Tanque de recuperados.
Cuenta con una capacidad de 2.88 m* y opera a 2 m?3. Recibe un flujo de 2
m°>/lote de la seccion de hidrocarburos de la fosa APl una vez al mes, este
flujo consta de 90% de agua y 10% de hidrocarburos, los cuales se separan
por diferencia de densidad y se envian al tanque de contaminados T V-08
mientras que el agua se envia de vuelta a la fosa API.

e Tanque desnatador Yy cisternas.

El tanque desnatador tiene una capacidad de 80 m® y opera a 64 m°, recibe
un flujo de 64 m*/lote, de d onde se envia al tren de filtracién y de ahi ala
cisterna T C-02 esto en 2 partes, es decir, primero se manda la mitad del
flujo contenido en el tanque (32 m®) y después la otra mitad restante, de |la
cisterna 2 se envian los primeros 32 m® a la fuente de aeracién y de ahi a la
cisterna TC-03 donde se le adicionara 'z L de hipoclorito de sodio (NaClO)
concentrado al 13%. Para asi ser enviada a los tanques de almacenamiento
de agua, los32m 3 restantes en el tanque pasaran por el mismo
procedimiento p ara completar asi los 64 m>/lote que generalaplantade
tratamiento.

Con dichos datos se genera la tabla de balance de masa con las corrientes
del diagrama de flujo de proceso, dicha tabla forma parte del mismo el cual
se muestra en la siguiente seccion.

2.3.11.- Diagrama de flujo de proceso (DFP) de la planta de tratamiento de agua
residual

Serealizé e |l diagrama d e flujo de proceso enbas e alos equipos descritos
anteriormente c on la finalidad de mostrar de manera mas clara el procesode
tratamiento de agua residual.
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2.3.12.- Descripcion del proceso de la planta de tratamiento de agua residual en
funcion del DFP

El agu a residual pr oveniente de | dr enaje s anitario entraas ur espectiva f osa
séptica donde se retienen | os solidos mientras que el agua es dirigida al CA-01
(linea 1) donde se une al agua captada de lluvia y al agua en exceso de la FO-API
(linea 2), el agua del carcamo es enviada al TH-04 mediante la bomba TA-BA-32
(linea 4y 5), asi mismo llega agua residual combinada con hidrocarburo a través
del drenaje aceitoso hacia la FO-API, dentro de |la fosa se separa el hidrocarburo
del agua, de la seccion de agua, se envia el agua residual al TH-04 mediante la
bomba T A-BA-26 (lineas 6 y 7), por loque elaguadel CA-01y dela FO-API
(lineas 5y 7) se unen para llegar al TH-04(lineas 8 y 9).

Despuésd e 3 h oras c omo minimo dentro del T H-04, el aguas e envia por
gravedad (lineas 10 y 11) hacia el cabezal de distribucion del sistema de filtracion
(linea 12), el agua pasa a través de 2 de los FG's y se recibe en la TC-02 (linea
13), de donde se manda mediante la TA-BA-23 al AE-01 (lineas 14, 15y 16) y se
recibe en la TC-03 (linea 17) donde se le adicionara 2 litro de hipoclorito de sodio,
posteriormente se envia el agua tratada por medio de la bomba TA-BA-24 hacia el
TV-01, TV-02 o al TV-07 segun se requiera (linea 19) para su distribucion a la red
contra incendio o riego de areas verdes.

Cuando el agua residual rebasa el limite de operacién del C A-01, esta se vierte
hacia el CA-02 para su posterior descarga al sistema de alcantarillado municipal
(linea 3).

En la seccién de hidrocarburo de la FO-API se recibe producto sobrante de los
autotanques para su posterior recuperacion, se envia el hidrocarburo mediante la
TA-BA-25 hacia el TH-03 (lineas 22y 23) de donde se separa por diferencia de
gravedad el hidrocarburo del agua, el agua de la parte inferior del tanque se envia
a la entrada de la fosa (linea 24 y 25) mientras que el hidrocarburo se envia al TV-
08 (lineas 24, 23 y 26).

Para mantener el niveld e o peraciond el a F O-API, se | e su ministra a gua
proveniente del TH-04 (linea 21), mientras que si por alguna razén el agua en la
TC-02 tuviera presencia de hidrocarburo, esta se puede recircular al TH-04 (lineas
14, 15, 20 y 9), para posteriormente regresarla a la FO-API.

En caso de que la planta de tratamiento de agua residual dejara de operar por
algunarazon, p ara asegurar el suministrode agua alostanques,laTC-01de
agua potable se puede alinear hacia el TV-07, asi mismo el TV-11 que almacena
agua potable, se puede alinear a la red si se llegara a requerir.

61 {F ¥




CAPITULO 2 EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN UNA
TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE
PEMEX REFINACION

2.3.13.- Plano de localizacion general (PLG) de la terminal de almacenamiento y
reparto

Se utiliza el plano de localizacion ge neral con la finalidad de identificar y ubicar
cada uno de los drenajes con los que cuenta esta terminal de almacenamiento y
reparto de PEMEX, dicha ubicacion de drenajes atiende las diversas necesidades
del proceso, ya que dependiendo de la zona de la planta sera el tipo de drenaje
utilizado, observando q ue en | as ar eas o perativas s e tienen redes de drenaje
aceitoso con la finalidad de captar |os residuos de hidrocarburo que se lleguen a
derramar. Mientras que el drenaje sanitario se encuentra ubicado cerca de las
oficinas ya que es te s e e ncarga d e c aptar | os des echos ge nerados por | os
trabajadores. Con lo que el drenaje fluvial principalmente se localiza en las zonas
con mayor captaciéon de agua de lluvia como los diques de contencion y en los
cruces de las calles de la terminal. En este también se identifican los equipos y las
instalaciones involucradas en el tratamiento de agua como las fosas sépticas y la
conexion al sistema de alcantarillado municipal.
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2.3.14.- Analisis fisicoquimico y microbioldgico del efluente de la PTAR

El analisis fisicoquimico y microbioldgico fue realizado el 25 de febrero de 2015 en
la descarga del sistema de tratamiento de aguas, esto con la finalidad de verificar
que el efluente cuente con las caracteristicas establecidas por la NOM-001-SE-
MARNAT-1996,1 ac ual establecel os| imites maximos per misibles de

contaminantes en las des cargas de agu as residualesenag uaso bienes
nacionales. Publicada el 6 de enero de 1997 en materia de descarga a suelos,

dicho analisis se muestra en las tablas 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8.

Tabla 2.4 Analisis Fisicoquimico (1ra Parte)

Limite Maximo
Parametro Permisible Minimo | Maximo | Promedio Método
Promedio Diario
Tem‘zfcr;'t“ra 40°C 18.90 | 24.60 2130 | NMX-AA-007-SCFI-2013
Conductividad *N.S.I. 954 | 997 981 NMX-093-SCFI-2000
(ns/cm)
pH 5.5-10 7.31 7.81 7.57 NMX-AA-008-SCFI-2011
Gasto *ANA. 0.274 | 0343 | 0307 **NA.
(L/s)
*N.S.l. > No Se Indica **N.A.=> No Aplica
Tabla 2.5 Analisis Fisicoquimico (2da Parte)
Limite Maximo | Limite Maximo
Permisible Permisible
, . . Resultado ,
Parametro Promedio Promedio (mg/L) Método
Mensual Diario &
(mg/L) (mg/L)
Grasas y Aceites 15 25 8.4 NMX-AA-005-SCFI-2013
Fésforo N.S.I. N.S.I. 1.322 NMX-AA-029-SCFI-2001
DQO N.S.I. N.S.I. 200.38 NMX-AA-030/1-SCFI-2012
Nitrégeno N.S.I. N.S.I. 11.7 NMX-AA-026-SCFI-2010
*N.S.l. > No Se Indica
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PEMEX REFINACION
Tabla 2.6 Analisis Fisicoquimico (3ra Parte)
Limite Limite
maximo maximo
. ermisible ermisible Resultado ,
Parametro ICI)Dromedio ICI)Dromedio (mg/L) Método
mensual diario
(mg/L) (mg/L)
DBO; N.S.I. N.S.I. 100.510 NMX-AA-028-SCFI-2001
Cianuros 2.0 3.0 <0.005 NMX-AA-058-SCFI-2001
Cromo Hexavalente 0.5 1.0 <0.100 NMX-AA-044-SCFI-2001
Arsénico 0.2 0.4 <0.003 NMX-AA-051-SCFI-2001
Cadmio 0.05 0.1 <0.010 NMX-AA-051-SCFI-2001
Cobre 4.0 6.0 <0.100 NMX-AA-051-SCFI-2001
Mercurio 0.005 0.01 <0.003 NMX-AA-051-SCFI-2001
Niquel 2.0 4.0 <0.200 NMX-AA-051-SCFI-2001
Plomo 5.0 10.0 <0.100 NMX-AA-051-SCFI-2001
Zinc 10.0 20.0 0.0658 NMX-AA-051-SCFI-2001
Sélidos Sedimentables N.S.I. N.S.I. <0.100 NMX-AA-004-SCFI-2013
Sélidos Suspendidos N.S.I. N.S.I. 80.900 NMX-AA-034-SCFI-2001
*N.S.l. = No Se Indica
Tabla 2.7 Analisis de Material Flotante
Numerq de Muestra Hora del Muestreo Materia Flotante
Simple
1 10:15 Ausente
2 13:15 Ausente
3 16:15 Ausente
4 19:15 Ausente
5 22:15 Ausente
6 03:36 Ausente
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Tabla 2.8 Analisis Microbioldgico

Limite Maximo | Limite Maximo
, Permisible Permisible ,
Parametro . . Resultado Método
Promedio Promedio
Mensual Diario
Coliformes Fecales
(NMP/100mL) 1 1000 2000 1100 NMX-AA-042-1987
Coliformes Fecales
1 2 4 NMX-AA-042-1987
(NMP/100mL) 2 000 000 60 0 98
Coliformes Fecales
1 2 -AA-042-1
(NMP/100mL) 3 000 000 460 NMX-AA-042-1987
Coliformes Fecales
(NMP/100mL) 4 1000 2000 1100 NMX-AA-042-1987
Coliformes Fecales
(NMP/100mL) 5 1000 2000 460 NMX-AA-042-1987
Coliformes Fecales
1000 2000 460 NMX-AA-042-1987
(NMP/100mL) 6
Coliformes Fecales
1 2 1 NMX-AA-042-1987
(NMP/100mL) MG 000 000 615 0 98
Huevos de Helminto
(h/L) 1 1 0 NMX-AA-113-SCFI-2012
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CAPITULO 3

CAPITULO 3.- PROPUESTA DE MODIFICACION PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los analisis de aguas presentados en el capitulo anterior avalan el cumplimiento
de la norma NOM-001 para el uso de riego que se le da al agua tratada dentro de
la terminal, y la norma NOM-002 para la descarga de agua residual al sistema de
alcantarillado.

Sin embargo el reuso del agua tratada para servicios al publico (uso contra
incendio), estar egidop orl a N OM-003-SEMARNAT-1997, y enes te c aso el
efluente no cumple con las especificaciones de dicha norma en materia de DBOs
y solidos suspendidos totales como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros actuales y limites permisibles

DBOs SST
. , mg/L mg/L
Tipo de Reuso Limite Limite
Y Resultado Y Resultado
Maximo Maximo
Servicios al publico
con contacto 20 100.510 20 80.900
directo
Servicios al publico
con contacto 30 100.510 30 80.900
indirecto u
ocasional

Debe de tomarse en consideracién que el tipo de uso que se le da al agua, al
tener un uso c ontra i ncendio y s er utilizada s olo d urante | os s imulacros y | as
pruebas de funcionamiento de as persores e hidrantes entre otros, se clasifica
como contacto indirecto u ocasional, por 1o que se debe plantear un sistema de
tratamiento que reduzca en un 70.1522% el valorde la DBOs yun 62.9171% la
cantidad de solidos suspendidos totales.

Con dichas reducciones se tendria un efluente de mayor calidad, lo que
involucraria que el contacto del personal contra incendio con esta agua sea mas
seguro, lo que a su vez permitiria que el agua sea utilizada para otras funciones
como la limpieza en general de las instalaciones.

Ademas de aumentar el campo de aplicacién para ésta agua, se podria beneficiar
la terminal por la eliminacion del pago de derechos de descarga |lo que también
permitiria que se le otorgue un estimulo fiscal por ser un contribuyente que cuenta
con planta de tratamiento de aguas residuales, cuya descarga cumpla con los
limites maximos permisibles establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997.
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3.1.- ACONDICIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

A continuacién se presentan algunas alternativas para que el efluente de la planta
de tratamiento de agua residual entre dentro de las especificaciones de la norma,
modificando el arreglo de los equipos, especificamente el lecho de filtracion del
sistema de filtracién, asi como la cantidad de desinfectante a utilizar en el proceso
de tratamiento.

3.1.1.- Modificacion del lecho de filtracion en el sistema de filtrado

La modificacion del lecho de filtracion tendra la finalidad de reducir la cantidad de
so6lidos suspendidos en el afluente actual de la planta de tratamiento. Esto se hara
variando la altura de los materiales filtrantes utilizados y en su caso introducir un
nuevo material para la filtracion.

Comoya semostrd el l echod e filtracion c onsiste principalmente de gravay
tezontle con un poc o de arena silica por lo que se procedera a v ariar |la cantidad
utilizada de estos materiales en base a valores recomendados por la literatura.

La filtracion directa, es apropiada para aguas claras con menos de 20 unidades de
turbiedad, admitiéndose valores maximos de 50 UT, solamente por algunos dias al
afno y el contenido de color verdadero debe ser menor de 40 unidades. Deben ser
aguas poco contaminadas recomendandose que el NMP de coliformes totales sea
inferior a 1,000/100 ml de muestra. &

El medio filtrante recomendado en estos casos es de granos gruesos para
asegurar la obtencién de carreras mas largas. ™

La granulometria recomendada para lechos simples de arena es la siguiente: [3]

Espesor (m).......ccoovvviiiiiinnnnn. 0.70-2.00
Tamarnio efectivo (mm)................ 0.70-2.00
Coeficiente de uniformidad.......... <1.6
Coeficiente de esfericidad............ 0.7-0.8

Tamafo del grano menor (mm)...... 0.59
Tamaro del grano mayor (mm)......2.00

Se suele colocar también una capa de arena mas gruesa (gravilla), entre la capa
filtrante y la capa soporte, denominada capa torpedo, la cual tiene las siguientes
caracteristicas:

Espesor (m).......ccoovvviiiiiinan.n. 0.1-0.2
Tamarnio efectivo (mm)............... 5-10
Coeficiente de uniformidad......... 1.7

Tamafo del grano menor (mm).....5.00
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Tamafo del grano mayor (mm)....10.00

Mientras que la capa de soporte s uele tener | as caracteristicas de la tabla 3.2
mostrada a continuacion.?!

Tabla 3.2 Granulometria recomendada para la capa de soporte

SUBCAPA ESPESOR (cm) TAMANO (mm)
la 10.0 2.4 - 4.8
2a 7.5 4.8 - 9.5
3a 7.5 9.5 = 19.0
4a 12.5 19.0 - 38.0

Teniendo en cuenta los datos anteriores y el funcionamiento actual de la planta, se
plantea que el lecho de filtracidén este formado por 3 capas, de soporte, torpedo y
de filtracién con dos arreglos en funcion del material filtrante.

3.1.1.1.- Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica

El arreglo base planteado contempla que la capa de soporte estara compuesta por
0.5m detezontlede 19 mm y 0.5 m de gravade 13 mm, la capa torpedo estara
compuesta por 0.3 m de gravillade 7 mm, la capa de filtracion estara compuesta
por 1.2 m de arena silica de 2 mm, tal como se muestra en la figura 3.1.

ENTRADA
DE AGUA

.+ . ARENASILICA -
<~ Z2mm

CAPADE FILTRACION
Wwe

CAPATORPEDO

e

wep

CAPA DE SOPORTE

Sl TEZONTLE
# 19mm

r\_r\_/‘\/‘\_)‘\.}'\_l‘\_}'kfu'\—/_ SALIDA
DE AGUA
]

Figura 3.1 Arreglo base Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica
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En caso de que este arreglo no funcione adecuadamente, es decir, que la cantidad
de sdlidos suspendidos totales aun este por encima de los parametros deseados,
se debe variar el material utilizado y realizar pruebas de su funcionamiento con la
finalidad de encontrar el arreglo que mejores resultados presente en cuanto a la
tasa de filtracion (que no se reduzca en demasia) y la calidad del efluente. De ser
necesario (que la arena silica no sea capaz de remover los solidos suspendidos
totales suficientes), se debe introducir un nuevo material en la capa de filtracion,
teniendo e n cuenta que enfiltros conl echod oble de antracita y arenal as
caracteristicas recomendadas se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Granulometria recomendada para lechos combinados

Caracteristicas Arena Antracita
Espesor de la capa (m) 0.15 - 0.20 | 0.45 - 0.60
Tamano efectivo (mm) 0.45 - 0.60 0.80 - 1.10
Coeficiente de uniformidad < 1.5 < 1.5
Tamafio del grano mas pequefio 0.42 0.70
Tamano del granoc mayor (mm) 1.41 2.00

3.1.1.2.- Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena-Antracita

El arreglo base planteado contempla que la capa de filtracién quedara compuesta
por 0.5 m de arena de 2 mm y por 0.7 m de antracita de 3 mm (resultado de la
multiplicacion de | diametro ef ectivode | aar enap or3 y dividido entre 2,
metodologia realizada para conocer el tamafo efectivo de antracita requerida), tal
como se muestra en la figura 3.2.

-
m
w
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CAPADE SOPORTE
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Figura 3.2 Arreglo base Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica-Antracita

Si en al guno de los arreglos anteriores ocurre un t aponamiento prematuro de | a
unidad, se puede optar por invertir las capas del lecho filtrante, es decir, poner las
capas mas gruesas en la parte superior y las mas finas en la inferior, esto seria
posible de bido aque e nestosfiltrosnos e haceunr etrolavado ylas c apas
dificilmente s e des acomodarian, con es to au mentaria | a ef iciencia del filtro al
retener | as p articulas mas gruesas enla parte superiory lasmasfinasenl a
inferior lo que aprovecharia en su totalidad el filtro y no solo las capas principales.

Esta inversion de capas debe hacerse siempre y cuando se tome en cuenta que el
diametro minimo a proximado que retiene la malla del filtro es de 1.3 mm, por lo
que la capa mas fina debe ser superior a 1.3 mm, por lo que los arreglos
planteados facilmente cumplen con esta condicién y podria procederse a r ealizar
la inversion.

Los filtros son las unidades mas complejas de una planta de tratamiento de agua,
su correcta concepcion depende de |la interrelacion entre las caracteristicas de | a
suspension afluente y las caracteristicas del medio filtrante, para que predominen
los mecanismos de f iltracion apr opiados qu e dar an c omo r esultado | a maxima
eficiencia posible mediante la aplicacion de este proceso.
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Por lo que se recomienda hacer el trabajo experimental mediante un filtro piloto, ya
que es la forma mas segura de seleccionar las caracteristicas de la unidad y los
parametros de disefio para una suspension determinada.

Lo mas r ecomendable es modificar unade | as oc ho unidades de f iltracién y
evaluar su funcionamiento tomando como base los valores planteados
anteriormente, asi como las pérdidas de carga y la metodologia experimental que
se veran mas adelante, asi una vez encontrado un modelo satisfactorio, proceder
a modificar las demas unidades.

3.1.1.3.-Cdlculo de la pérdida de carga del lecho de filtracion

Mediante la pérdida de carga inicial se puede evaluar el comportamiento de un
lecho filtrante, cuando las pérdidas iniciales son muy altas, disminuye el periodo
de funcionamiento del filtro.

En otras palabras, como la p érdida de carga total es funcién de | a p érdida de
carga inicial, de la pérdida de carga producida por la capa superficial de impurezas
y de la pérdida de carga producida por la disminucion de la porosidad del lecho
con el tiempo provoca qu e el tiempo de funcionamiento s ea muy c orto, siendo
necesario lavar el filtro c oni ntervalos br eves det iempo, pr oduciendo s erios
inconvenientes en el funcionamiento de la estacién de filtrado.

Se realiz6 el calculo de la pérdida de carga inicial de cada uno de los arreglos
planteados, esto en una hoja de calculo realizada con Visual Basic en Excel, por lo
que se puede evaluar la pérdida de carga al variar la altura de los materiales de
filtracion en dicha hoja de calculo como se muestra en las figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6,
3.7.

Arreglo Tezontle-Grava-Arena Silica (arreglo actual)

| INGRESAR DATOS

a
LONGITUD (m) 2.7 AREA (m?) 5.75869641
DIAMETRO (m) 0.61 AREA TOTAL DE LOS FILTROS (m?) 11.5173928
NUMERO DE FILTROS EN OPERACION 2
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ARENA 1.5
LONGITUD DEL CANAL DE LAVADO (m) 2.5
POROSIDAD DE LA ARENA LIMPIA
ALTURA DE LA CAPA DE ARENA (m) 0.1
VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s) 3
VISCOSIDAD (cm/s) 0.1
ACELERACION DE LA GRAVEDAD (m/s?)

POROSIDAD DE LA ARENA 0.33333333
% DE EXPANSION DE LA ARENA 0.13
ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m) 0.113

EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE FILTRACION
| BORRAR DATQS

Figura 3.3 Pérdida de carga Arreglo Actual
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Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica

LONGITUD (m)

DIAMETRO (m)

NUMERO DE FILTROS EN OPERACION

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ARENA

LONGITUD DEL CANAL DE LAVADO (m)

POROSIDAD DE LA ARENA LIMPIA

ALTURA DE LA CAPA DE ARENA (m)

VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)

VISCOSIDAD (cm/s)

ACELERACION DE LA GRAVEDAD (m/s?)

AREA (m?)
AREATOTAL DE LOS FILTROS (m?)
POROSIDAD DE LA ARENA
% DE EXPANSION DE LA ARENA
ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m)

5.75869641
11.5173928
0.33333333
0.13
1.356

PERDIDA DE CARGA DE LA CAPA DE FILTRACION 61713505
EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE FILTRACION i

o

Figura 3.4 Pérdida de carga Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica

Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica-Antracita

LONGITUD (m)

AREA (m2) 5.75869641

DIAMETRO (m)

AREA TOTAL DE LOS FILTROS (m?) 115173928

NUMERQ DE FILTROS EN OPERACION

POROSIDAD DE LA ARENA 0.33333333

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ARENA

TAMANO MAYOR DE LA ANTRACITA (mm) 6

TAMARNO EFECTIVO DE LA ARENA (mm)

TAMARO EFECTIVO DE LA ANTRACITA (mm) 3

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ANTRACITA

POROSIDAD EXPANDIDA DE LA ANTRACITA 0.41176471

POROSIDAD DE LA ARENA LIMPIA

% DE EXPANSION DE LA ARENA 0.13

POROSIDAD DE LA ANTRACITA LIMPIA

% DE EXPANSION DE LA ANTRACITA 0.065

ALTURA DE LA CAPA DE ARENA (m)

ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m) 1.3105

ALTURA DE LA CAPA DE ANTRACITA (m)

VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)

VISCOSIDAD (cm/s)

PERDIDA DE CARGA DE LA CAPA DE FILTRACION

ACELERACION DE LA GRAVEDAD (m/s?)

EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE FILTRACION

Figura 3.5 Pérdida de carga Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica-Antracita

Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica Invertido

LONGITUD DEL FILTRO (m)

[ imeResanpavos |

AREA (m?) 5.75869641

DIAMETRO DEL FILTRO (m)

AREA TOTAL DE LOS FILTROS {m?) 11.5173928

NUMERO DE FILTROS EN OPERACION

POROSIDAD DE LA GRAVA 0.375

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA GRAVA

POROSIDAD EXPANDIDA DEL TEZONTLE 0.16666667

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DEL TEZONTLE

% DE EXPANSION DE LA GRAVA 0.04

POROSIDAD DE LA GRAVA LIMPIA

% DE EXPANSION DEL TEZONTLE 0.34

POROSIDAD DEL TEZONTLE LIMPIO

ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m} 1.19

ALTURA DE LA CAPA DE GRAVA (m)

ALTURA DE LA CAPA DE TEZONTLE (m)

VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)

VISCOSIDAD (cm/s)

ACELERACION DE LA GRAVEDAD (m/s2)

Figura 3.6 Pérdida de carga Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica Invertido
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Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica-Antracita Invertido

| IKGRESAR RATOS

LONGITUD DEL FILTRO (m) 27 AREA (m?) 5.75869641
DIAMETRO DEL FILTRO {m) AREA TOTAL DE LOS FILTROS (m?) 11.5173928
NUMERO DE FILTROS EN OPERACION POROSIDAD DE LA GRAVA 0.375
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA GRAVA POROSIDAD EXPANDIDA DEL TEZONTLE 0.16666667
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DEL TEZONTLE % DE EXPANSION DE LA GRAVA 0.04
POROSIDAD DE LA GRAVA LIMPIA % DE EXPANSION DEL TEZONTLE 034
POROSIDAD DEL TEZONTLE LIMPIO ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m) 1.19

ALTURA DE LA CAPA DE GRAVA (m)
ALTURA DE LA CAPA DE TEZONTLE (m)
PERDIDA DE CARGA DE LA PRIMERA CAPA DE FILTRACION
EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE FILTRACION 1.5838E-10
| BORRAR DATOS

VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)
Figura 3.7 Pérdida de carga Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica-Antracita Invertido

VISCOSIDAD (cm/s)

ACELERACION DE LA GRAVEDAD (m/s?)

Al comparar la pérdida de carga de los arreglos planteados respecto al original se
observa u n incremento, s ine mbargo estap érdida s igue s iendo dem asiado
pequeia por lo que no deberia de afectarse demasiado el periodo de remplazo del
material filtrante.

3.1.1.4.- Metodologia experimental con un filtro piloto

Se c onstruyeron d os modelos a es cala de los filtros ac tuales manteniendo | a
relacion L/D, con el objetivo de realizar las pruebas de sélidos suspendidos totales
y DBOs5 a los efluentes obtenidos por los arreglos planteados, para seleccionar el
mas adecuado partiendo del arreglo base planteado con los materiales mostrados
en la figura 3.8.

Relacion L/D = 2L = 4.4262
0.61

La tuberia de PVC a utilizar es de 4” (0.1015 m), por lo que la longitud sera:

L =4.4262*0.1015m = 0.4492 m = 45 cm
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Figura 3.8 Materiales de filtracidn utilizados

c) Gravillade 7 mm aprox. d) Arenasilica de 2 mm aprox.

e) Antracita de 3 mm aprox.
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Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica

a.- Altura de las capas:

La altura base de la capa de tezontle sera de 9 cm, la de grava sera de 9 cm, la de
gravilla sera de 5.4 cmy la de arena silica sera de 21.6 cm como se muestra en la
figura 3.9.

Figura 3.9 Filtro piloto Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica

b.- Evaluacion del filtro:

Una vez que se tenga el filtro relleno, se procedera a filtrar una muestra del agua a
tratar y se tomara la muestra del filtrado para su posterior analisis.

c.- Modificacion del lecho

Ahora se reducira la capa de soporte para aumentar la capa de filtraciéon, con lo
que se obtendra 1 muestra por cada modificacidn como se observa en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Relacidon de modificacion Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena silica

Tezontle (cm) Grava (cm) Gravilla (m) Arena Silica (cm) Modificacion
9 9 5.4 21.6 1 (arreglo base)
8 8 5.4 23.6 2
7 7 5.4 25.6 3
6 6 5.4 27.6 4
5 5 5 30 5
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Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica-Antracita

a.- Altura:

La altura base de la capa de tezontle sera de 9 cm, la de grava sera de 9 cm, la de
gravilla serade 5.4 cm, la de arena silica serade 9 cm y la de antracita sera de
12.6 cm como se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10 Filtro piloto Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica-Antracita
b.- Evaluacion del filtro:

Una vez que se tenga el filtro relleno, se procedera a filtrar una muestra del agua a
tratar y se tomara la muestra del filtrado para su posterior analisis.

c.- Modificacion del lecho

Ahora se reducira la capa de soporte para aumentar la capa de filtracién, con lo
que se obtendra 1 muestra por cada modificacién como se observa en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Relacion Modificacion-Muestra Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena silica-Antracita

Tezontle (cm) Grava (cm) Gravilla (cm) Arena Silica Antracita Modificacion
(cm) (cm)
9 9 5.4 9 12.6 1-C
8 8 5.4 10 13.6 2-C
7 7 5.4 11 14.6 3-C
6 6 5.4 12 15.6 4-C
5 5 5 13 17 5-C

v e
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Resultados

En base al procedimiento planteado en el anexo 1 se obtuvieron los resultados
mostrados en las tablas 3.6 y 3.7.

Tabla 3.6 Resultados sélidos suspendidos totales (SST) Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena silica

Modificacidn SST (mg/L)
1 7.8
2 7.7
3 6.5
4 4.4
5 4.2

Tabla 3.7 Resultados SST Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena silica-Antracita

Muestra SST (mg/L)
1-C 7.2
2-C 4.2
3-C 3.75
4-C 2
5-C 2

Los resultados obtenidos por el arreglo T-G-G-A se ajustan ampliamente a los
limites p ermisibles por la norma, asi que a continuaciéon se realizara una nueva
toma de m uestra con el arreglo base planteado para comprobar si realmente se
reduce la cantidad de sélidos suspendidos totales por debajo del valor establecido.

Tabla 3.8 Resultados SST Arreglo base Tezontle-Grava-Gravilla-Arena silica

Muestra SST (mg/L)
1 124
2 12
3 11.2

Si bien la cantidad de s 6lidos aumento como se observaen | atabla 3. 8, estos
siguen por debajo del parametro deseado, por lo que | a modificacién se hara en
base al arreglo base de T-G-G-A planteado anteriormente, por lo que la adicién
de u n nuevo material paral afiltracion ( Antracita) s ea innecesaria p aral os
propdsitos de reuso.
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Ahora c on el arreglo s eleccionado se r ealizaron las pr uebas d e DBO5 con el
procedimiento del anexo 2, dando los resultados mostrados en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Resultados DBOs Arreglo Base Tezontle-Grava-Gravilla-Arena silica

Muestra DBO; promedio (mg/L)
5ml 78.7409
10 ml 59.5565

Dichos resultados muestran que el arreglo base no es suficiente para reducir la
DBOs, también muestran que al ir aumentando la muestra disminuye la carga
contaminante, por lo que se procedera a realizar otra prueba aumentando la capa
de filtracion, es decir, con la modificacion 5 de T-G-G-A ademas de aumentar la
cantidad de muestra a 50 ml.

Tabla 3.10 Resultados DBO; Modificacion 5 Tezontle-Grava-Gravilla-Arena silica

Muestra DBO; promedio (mg/L)
50 ml 40.8615

Como se observa en la tabla 3.10, aunque se aprecia una importante reduccion,
aun no se llega al valor es pecificado porloque el sistema de filtracion no es
suficiente para reducir la DBO5 ya que la reduccion de SST entre un 85y 90 %,
solo s ignifico | a r educcion de D BOs entre un 21 y 4 0% par a el arreglo bas e,
mientras qu e con el arreglo 5, mostradoen| a figura 3. 11, se ¢ onsiguié u na
reduccion del 59% por lo que este modificacion de lecho sera la seleccionada, sin
embargo se debe complementar la modificacién de los filtros a fin de reducir la
concentracion de materia organica disuelta que aun contiene el agua.

Nota. Se decidié descartar la modificacidon del lecho con la antracita por las complicaciones que suele presentar la
operacién de dicho material en el tratamiento de aguas residuales.
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Figura 3.11 Modificacién 5 del arreglo T-G-G-A

Figura 3.12 Muestras de agua antes y después del filtrado

a) b)
a) Muestra de agua residual a tratar, 10% de la fosa APl y 90% del carcamo de recuperacion.
b) Muestra del filtrado obtenido por el arreglo T-G-G-A.
c) Muestra obtenida por el arreglo T-G-G-A-A.
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3.1.2.- Calculo de la demanda de cloro en la etapa de cloracion

El calculo de la demanda de cloro determinara si se esta suministrando la cantidad
de cloro requerida por el caudal de agua a tratar, o si esta cantidad (1/2 Litro de
hipoclorito de sodio concentrado al 13% por cada 32 m3) debe modificarse.

3.1.2.1.- Quimica de la cloracion

Tanto el cloro elemental gaseoso como el liquido reaccionan con el agua de la
siguiente forma: ['

Cl, + H,O — HOCI + H" + CI

Como puede obs ervarse en la ecuacion anterior, la adicion de cloro gaseoso al
agua bajara su alcalinidad y consecuentemente su pH debido a la produccién del
acido fuerte, HCI, y del acido hipocloroso, HOCI. El acido hipocloroso se ioniza
para formar ion hipoclorito: '

HOCI — OCI" + H*

La disociacion de | ac ido h ipocloroso d epende del ac oncentracion deli on
hidrogeno, o sea del pH. A pH bajo la disociacion del HOCI se inhibe; el residual
es pr edominantemente HOCla pH iguala 66 menor;ap Higuala 7.710s
residuales de HOCI y OCI- son aproximadamente similares y a pH igual o mayor
que 9 casi todo el residual es OCI- . ['%

Las especies HOCI y OCI- en el agua constituyen lo que se denomina cloro libre
disponible o residual de cloro libre. El acido hipocloroso HOCI es el desinfectante
mas efectivo; el ion hipoclorito es relativamente inefectivo en c omparacion con el
acido hipocloroso; por ello, la desinfeccién mas letal con cloro ocurre a pH bajo, o
sea en medio acido. "

Al dosificar como hipoclorito de sodio se tiene:
NaOCl — Na* + OCI

y

OCI" + H20 — HOCI + OH

Eneste casose presentara uni ncremento d e al calinidad, dep endiente de | a
magnitud con que el OCI- reaccione con el agua. "
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Si ex iste a moniaco, el acido hi pocloroso r eaccionara c on él par ap roducir
monocloramina, dicloramina y tricloramina. Todo el cloro presente en el agua en
forma de cloraminas es o qu e s e conoce c omo cloro combinado disponible o
residual de cloro combinado. "”

Los residuales de ¢ loro combinado son m as es tables qu e | os r esiduales libres,
pero menos efectivos como desinfectantes. Para una mortalidad determinada, con
residual constante, las formas de cloro combinado requieren un tiempo de
contacto cien veces mayor que el requerido por el residual libre. '

Al apl icarc loroa una gua que c ontiene agentes r eductores, i nicialmente s e
satisface la demanda inmediata de cloro, a continuacién las monocloraminas y
dicloraminas au mentan, p ero | uego di sminuyen. E | s egundoi ncremento s e
presentaap artirdel p untode qu iebre y c ualquier c loro a gregado p roduce
residuales de cloro libre. [

total

Cloro
residual “)
(mgiL)

Predominio de Predominio
<+ cloro residual 4‘>|<17 de cloro —

combinado residual libre

Punto de Dosis
quiebre de cloro
(mg/L)

Figura 3.13 Curva de demanda de cloro

El analisis de la curva de d emanda de cloro mostrada en la figura 3.13 permite
hacer las observaciones siguientes: !

A-B:

El cloro reacciona inicialmente con los ag entes reductores presentes y no forma
un residual detectable. La dosis de cloro en el punto B representa |la cantidad de
cloro requerida para satisfacer la demanda ejercida por los agentes reductores del
agua. 1'%
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B-C:

Una vez satisfecha la demanda ejercida por los agentes reductores o demanda
inmediata de cloro, éste reacciona con todo el amoniaco y las aminas organicas
presentes para formar un residual de cloro combinado. Cuando todo el amoniaco y
las a minas or ganicas h an r eaccionado ¢ on el c loro, empieza af ormarse un

residual de cloro libre. A una cierta concentracion critica, punto C, la concentracion
de cloro libre es lo suficientemente alta como para oxidar las cloraminas. '

C-D:
Oxidacion de las cloraminas:
NH>Cl + NHCI, + HOCI — N,O + 4HCI

La destruccion de las cloraminas reduce el cloro residual y es acomparada por la
formacién de éxido nitroso, nitrégeno vy tricloruro de nitrogeno. '”

D:

Una vez completa |a oxidacion d e |os compuestos s usceptibles de s er oxidados
por cloro, todo el cloro agregado desarrolla un residual de cloro libre. El punto D,
en el cual la oxidacion de los productos del a moniaco es completa, se conoce
como punto de quiebre. ['*

La det erminacion de | a d emanda d e c loro p ermite c uantificar e | nU meroy | a
capacidad de | os cloradores requeridos para la desinfeccién del agua, asi como
para dec idir e | tipo de agente desinfectante, r ecipientes, ¢ antidades d e c loro,
etc. '

Demanda de cloro = dosis de cloro — cloro residual

Evidentemente, la de manda de cloro v aria par a diferentes a guas; aun parala
misma a gua depende deladosisde cloro aplicada, dela magnitud ytipo de
residual deseado, del tiempo de contacto, del pH y de la temperatura. En general,
a mayor tiempo d e contacto y mayor temperatura d el agua, mas efectivaes la
desinfeccién; por e | c ontrario, a pH al to di sminuye la c oncentracion de acido
hipocloroso y por consiguiente disminuye la efectividad de la cloracion. '
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3.1.2.2.- Metodologia (método DPD)

Se realizaran 10 pruebas de la demanda de cloro por la metodologia que se
describe a continuacién:

* D eterminar | a ¢ oncentracion de ¢ loro de | a s olucién de h ipoclorito d e s odio
(hipoclorito concentrado al 13%).

* Preparar muestras de 10 litros cada una tomando v alores entre 1 mg/Ly 10
mg/L.

* Dejar actuar el cloro por un tiempo de contacto de 30 minutos.

+ Al final del periodo de contacto determinar el cloro residual libre.

3.1.2.3.- Resultados

La densidad relativa de una solucién de hipoclorito comercialmente en uso (13 %),
esde 1.24 y el pH =13.

La cantidad d e agua necesaria para realizar una dilucién de h ipoclorito de sodio
esta dada por:

CoxVo

Vd = (T) —Vo

Donde:

Co = concentracion inicial de la solucion matriz (g/L)
Vo = volumen de la solucién matriz (L)

Cf = concentracion de la solucién diluida (g/L)

Despejando el volumen de la solucion matriz se tiene:

_ vdxcf
Co—Cf

Vo

Con loq ues ec alcula lac antidad de c loron ecesariap aral as d iferentes
concentraciones a evaluar como se muestra en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Relacién Dosis-Concentracion de cloro

Cloro adicionado para 10 litros de agua Concentracién obtenida
(ml) (mg/l)
0.06 1
0.12
0.18
0.24
0.31
0.37
0.43
0.49
0.55
0.62

O N U lwWN

=
o

Tabla 3.12 Resultados de la demanda de cloro

Dosis de cloro Cloro libre (Residual) Demanda de cloro
mg/I mg/I mg/!
1 0.05 0.95
2 0.37 1.63
3 1.24 1.76
4 1.12 2.88
5 2.21 2.79

Curva de Demanda de Cloro
2.5 1
[
— 27
3 T /
g T /
E 5
o T =
5 .1 A~
e T /'
o I N
O 05 & Predominio/de cloro
Tor Predominio de cloro residual libre
T residual combinado
0 & : ———————— ——— ——— ———
0 1 2 3 4 5 6
Dosis de Cloro (mg/l)

Figura 3.14 Curva de la demanda de cloro obtenida
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Conlos datos de latabla 3.12 se genera la gréfica de la figura 3.14, la cual no
presenta el comportamiento ideal de campana, por lo que no es posible
determinar un punto de quiebre entre el cloro residual combinado y el cloro
residual | ibre, por loqu el ad emandad e c loro s e det erminara mediante el
promedio de los consumos de cloro con lo que se obtuvo que la demanda de cloro
es de 2 mg/L, dicho valor coincide con el valor recomendado por la organizacién
mundial de la salud OMS para la desinfeccién de agua.

Nota: Se determinaron solo 5 muestras debido a que el aparato con el que se realizaron las pruebas tiene un rango de
operacion de 0 a 2.5 mg/l y al afiadir 6 mg/I ya no logro registrar medicion.

3.2.- MODIFICACION DEL EFLUENTE A TRATAR

Una forma d e reducir la cantidad de contaminantes del efluente de la plantade
tratamiento es reducirla carga de contaminantes qu e e ntran a esta, y estose
podria hacer de tres formas:

e Enviando el contenidode las 9f osas s épticas ¢ onlas quecuentala
terminal directamente al sistema de alcantarillado, debido a que el uso que
se le da al agua, no conlleva una contaminacién propia del proceso, con lo
quel apl antad et ratamiento solos eenc argariad et ratarel agua
proveniente de las descargas atmosféricas, a través del drenaje fluvial y el
agua que al s er utilizada s e c ontamino ¢ on hi drocarburo, atravésd el
drenaje aceitoso.

e Limpiar las fosas sépticas mas frecuentemente, para evitar la acumulacién
de la materia organica.

e Tratando por separado el agua proveniente de la fosa API, es decir, dejar
de mezclar el agua del carcamo de recuperacién con el agua de esta fosa.

3.2.1.- Arreglo del sistema de drenaje

Este arreglo en general consiste en direccionar las descargas del drenaje sanitario
directamente al sistema de alcantarillado municipal. Con esto el carcamo de
recuperacion s e encargara d e r ecuperar un icamente agu adel luviay agua
proveniente de la limpieza de las instalaciones, con lo que la planta de tratamiento
tendria una disminucion considerable de la materia organica en su efluente.

Una preocupacién que surge a la hora de hablar de mandar la descarga sanitaria
directamente al dr enaje municipal, es as egurar qu e en ¢ aso d e al gun pos ible
derrame de producto no salga de la terminal, sin embargo se cuenta con drenajes
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aceitosos y fluviales dentro de los diques de contencion, alrededor de los tanques
que permitirian la recuperacién del producto y garantizando que este no llegara al
sistema de drenaje sanitario, por lo que es factible hacer esta modificacion.

o, Ty - e
) i

FS-06

ESTACIONAMIENTO DE #

NAMIENTO DE VEHICULOS ’ MVW
ESTACIONAMIENTO DE
AA‘AAAAAAAA St
TN , -
-. CAMO DE RECUPERACION

\ CARC
— “-@ 2CARCAMD FINAL

DES
CARGA DE DRENAJE saN ITARIO A RED M UNICIPAL

- AV.SAN JogE

Figura 3.15 Posible modificacién al drenaje sanitario

Como se muestra en la figura 3.15, se tiene una posible modificacion representada
por lalinearoja, para dirigir| a des carga d el dr enaje s anitario d irectamente al
sistema de alcantarillado que pasa por la avenida.

La modificacion de | a descarga hacia la avenida involucra la obra de conexién de
la tuberia de drenaje sanitario hacia el sistema de alcantarillado que corre por la
avenida, asi como la necesidad de una nueva descarga, por lo que ademas de la
modificacion en la procedencia de las descargas, se debe modificar la localizaciéon
de la descarga.

Ademas como se requiere de una nueva conexion al sistema de alcantarillado
municipal, se deben presentar los siguientes requisitos ante el municipio:

) Identificacion oficial del propietario o representante legal
) Solicitud por escrito
) Contrato de compra/venta notariado y/o escrituras
4) Boleta predial vigente
)
)
)
)

5) Licencia de uso de suelo

6) Planos arquitecténicos e hidraulicos
7) Estudio de gasto diario en m*

8) Memoria descriptiva
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3.2.2.- Limpieza mas frecuente de las fosas sépticas

A pesar de que estas fosas deberian de limpiarse cada 6 meses, en realidad la
limpieza s e realiza cada af o e i nclusive unos meses mas, de bido a ¢ uestiones
internas d e coordinacion y comunicacion entre las areas de la terminal, es decir
que la limpieza no se considera una de las prioridades de este centro de trabajo
por lo que termina quedando aplazada provocando que la carga contaminante se
valla concentrando.

Por lo que se debe programar la limpieza de manera semestral tal y como se tenia
contemplado or iginalmente, y d e s er nec esario aumentar | af recuenciadel a
limpieza ya s ea c uatrimestral ot rimestral enf uncion d e | a ¢ oncentracion de
materia or ganica, con |o que s e evitaria que | a materia organica se incorpore al
caudal de entrada del carcamo de recuperacion.

3.2.3.- Separacion entre fosa APl y carcamo de recuperacion

La separacion consistiria principalmente en separar el agua generada por la fosa
API de la generada en el carcamo de recuperacion.

Esto c onsiderando qu e el a gua pr ocedente de | afosa APItiene un a m ayor
concentracion de ¢ ontaminantes, principalmente hidrocarburo, el cual adicionaria
una carga contaminante adicional al agua procedente del drenaje sanitario y fluvial
si es el caso, y por tanto a la mezcla de aguas residuales que se trata en la PTAR
(10% de fosa API, 90% carcamo de recuperacion).

Por lo que se evaluara la carga contaminante que representa la fosa API por si
sola, y al mezclarse con el agua del carcamo, esto en materia de DBOs calculada
segun el anexo A-2, dando los resultados mostrados en la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Comparacion de resultados de DBO;s entre drenaje sanitario y aceitoso

DBOs promedio
Muestra (mg/L)
Drenaje sanitario 40.0863
Drenaje aceitoso 42.2116
Drenaje sanitario (90%), Drenaje aceitoso (10%) 40.8615

Dichos v alores indican q ue el mezclar el agua de lafosaAPlcon elaguadel
carcamo, sibiensiseaumentalade manda de ox igenoy por tantolacarga
contaminante, esto no se hace en gran medida yaqu e al mezclarlos solose
aumenta un 1.89% la demanda de oxigeno en comparacion con la muestra que
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solo t rato ag ua de | ¢ arcamo. Lo g ue de muestra q ue es ta modificacion no es
necesaria.

3.2.4.- Actualizacion y Modificacion del Titulo de concesion para la descarga de
aguas residuales

Modificar el afluente a tratar, conlleva que la descarga de agua residual hacia el
sistema de alcantarillado municipal también debe modificarse y para que este se
pueda modificar antes debe de actualizarse.

3.2.4.1.- Actualizacioén del Titulo de concesion para la descarga de aguas
residuales

Se cuenta con el titulo de c oncesion para la descarga de a guas residuales para
cada una de las 9 fosas sépticas que integran la red de drenaje sanitario, las
cuales tienen un volumen de descarga de 1.81 m%/dia.

Esta concesion se otorgd el 10 de septiembre d el 2004, esta es v alida por un
plazo de 10 afios por lo que se gestiond la actualizacion del registro, para lo cual
se entregaron los siguientes requisitos.

1. Reporte original del resultado del analisis fisico-quimico de las aguas
residuales en bas e a la NOM-002-SEMARNAT-1996, do nde s e identifique
la descarga, con nombre y firma del responsable, croquis de localizacién de
la descarga, incluyendo método de aforo y de conformacién de la muestra
compuesta, asi como la hoja de campo original (realizada durante el
muestreo, con nombre y firma del técnico y responsable del laboratorio)
incluyendo parametros adicionales:

i. DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
ii. SAAM (ustancias Activas al Azul de Metileno)

Solo se recibiran | os resultados d e | os analisis realizados por |aboratorios
acreditados ante la EMA y la REDLA.

2. Un oficio en hoja membretada de la empresa y firmado por el representante
legal o el responsable de la descarga dirigido al director general del Medio
Ambiente solicitando la actualizacién del registro.

3. Copia de su licencia de funcionamiento

4. Copia del registro anterior. 2!
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Sin embargo, como lo establece la CONAGUA y la norma NOM-002-SEMARNAT-
1996, las empresas que en su proceso o actividad productiva no utilicen como
materia pr ima s ubstancias qu e ge neren e n s us des cargas ag uas r esiduales,
metales pesados, cianuros, organotdxicos y su volumen de descarga no excede
de 30 0 m%dia, que dan ex ceptuadosdec umplirc onel r equisitodel a
caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica y de la memoria técnica.

Por | o q ue s e p odria di rigir el dr enaje s anitario d irectamente al s istemad e
alcantarillado municipal, sin la necesidad de presentar dicho analisis ya que el uso
que se le daal agua no es de materia prima y no se le agregan otro tipo de
sustancias dafinas como se mostré anteriormente, ademas de que la descarga
esta muy por debajo de los 300 m*/dia.

3.2.4.2.- Modificacion del titulo de concesion para la descarga de aguas residuales

En el capitulo anterior se muestraque el uso que sele da al agua, asi como el
volumen de descarga, no a merita q ue s e pr esente e | analisis fisico-quimico y
bacteriolégico ni la memoria técnica.

Por lo que debe gestionarse la modificacion del titulo de concesién, ya que el titulo
de c oncesion o p ermiso no tiene u n a decuado r egistro de | os dat os ante el
Registro Publico de Derechos de Agua.

Modificacion administrativa

Los requisitos para la modificacion administrativa del titulo de concesion son | os
siguientes:

1. Para acreditar la personalidad juridica, el interesado o r epresentante legal
puede presentar: C redencialp arav otarl FEo C édula profesional o
Pasaporte vigente o Cartilla del servicio militar nacional.

2. Presentar debidamente llenados los formatos denominados "Anexo Datos
Generalesd el S olicitante" y" Formato C NA-01-010 M odificacién
administrativa de ¢ oncesién de a provechamiento d e ag uas nacionales y/o
permisos de descarga de aguas residuales" (mostrados en el anexo A-4),
en original y sus anexos en copia simple. También se puede presentar un
escrito | ibre q ue c ontenga | a i nformacién s efialada e n el los, o b ien por
medios electrénicos cuando apliquen.

3. Enloscasos que el titulardel a concesion, ha ya ex traviado el titulo, y
solicita | a m odificacion del m ismo, debera m anifestarlo en la solicitud y
anexar escrito bajo protesta de decir verdad.
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4. No pagan derechos los usuarios que se dediquen a actividades agricolas o
pecuarias, el us o do méstico que s e relacione con estos usos y las
localidades rurales iguales o inferiores a 2,500 h abitantes (Articulo 192-D

LFD).

5. Es necesario verificar que las copias de cada uno de los documentos sean

legibles.

6. El solicitante podra aceptar que la CONAGUA utilice medios electrénicos en
la atencidn de tramites.

7. Si el interesado requiere que se le acuse recibo, debera adjuntar una copia
para ese efecto. !

Modificacion técnica

Los r equisitos paral a modificacion técnica delt itulod e ¢ oncesién s on los

siguientes:

1)

2)

3)

Para ac reditar| a personalidad juridica,e |i nteresado o
representante legal puede presentar: Credencial para votar IFE o
Cédula pr ofesional o P asaporte v igente o C artilla del s ervicio
militar nacional.

Presentar de bidamente | lenados | os f ormatos de nominados
"Anexo Datos Generales del Solicitante" y "Formato CNA-01-012
Modificaciones técnicas de titulos de concesion y/o permisos de
descarga de aguas residuales" (mostrados en el anexo A-5), en
original ys us an exos enc opias imple. T ambién s e puede
presentar un escrito libre que contenga la informacion sefalada
en ellos, o bien por medios electronicos cuando apliquen.

Cuando | os errores en | os per misos de des cargaot itulos de
concesion de aguas nacionales sean por causas imputables a la
Autoridad del Agua, deberan ser modificados de oficio notificando
al usuario de la modificacion o correccion realizada, o a peticion
de los titulares en forma gratuita; asi mismo cuando los errores
sean por causas imputables a los titulares y por requerimiento de
estos ul timos, p odran s er modificados s 6lo a peticién de p arte
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interesada yel us uariodeb erad emostrary ¢ omprobarl| a
procedencia del error, omisién o modificacion solicitada, con la
presentacion del o los documentos que avalen su dicho.

4) No pagan derechos |os usuarios que se dediquen a actividades
agricolas o p ecuarias, e | us o do méstico qu e s e r elacione c on
estos usos y las localidades rurales iguales o i nferiores a 2, 500
habitantes (Articulo 192-D LFD).

5) Es nec esario v erificar q ue lasc opias dec adaun od el os
documentos sean legibles.

6) El s olicitante podr a ac eptar q ue | a C ONAGUA ut ilice m edios
electronicos en la atencion de tramites.

7) Si el interesado requiere que se le acuse recibo, debera adjuntar
una copia para ese efecto. !

Esta es la modificacidn que nos interesa, ya que se debe modificar el uso del agua
y por tanto la procedencia de las descargas, para demostrar que por las
caracteristicas d el proceso y del usoques eleda alagua,nose generano
concentran contaminantes en ella como se muestra en este trabajo, sin embargo
por las diversas politicas de descarga tanto generales como particulares, tendria
que entrar el area juridica de la terminal para analizar |a aplicacién de la norma 'y
en su caso de aplicar para exentar la presentaciéon del analisis.

Ademas se deben de modificar los puntos de descarga, ya que para el drenaje
sanitario s olo d eberia d e hab er 1 de scarga qu e v endria siendo | a des carga del
carcamo final y no las descargas de las 9 fosas sépticas como se tiene
actualmente. Y una v ez m odificada | a des carga de | ared de dr enaje s anitario
directamente al sistema de al cantarillado municipal modificar para que finalmente
queden solo 3 puntos de descarga:

1. La descarga a riego
2. La descarga del carcamo de recuperacion
3. La descarga del drenaje sanitario

Ademas de es tos formatos, s e d ebe pr esentar por es crito un a s olicitud de
aprobacion técnica de la modificacion, asi como una solicitud de aprobacion fiscal.
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CAPITULO 4.- ANALISIS COSTO-BENEFICIO

El analisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la relacién entre
los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversién con el fin de evaluar
su rentabilidad, entendiéndose por proyecto de inversion no solo como la creacién
de un nuevo negocio, sino también, como inversiones que se pueden hacer en un
negocio en marcha tales como el desarrollo de nuevo producto o la adquisicion de
nueva maquinaria. ©!

Mientras que la relacion costo-beneficio (B/C), también conocida como indice neto
de rentabilidad, es un cociente que se obtiene al dividir el Valor Actual de los
Ingresos totales netos o beneficios netos (VAI) entre el Valor Actual de los Costos
de inversion o costos totales (VAC) de un proyecto. !

B/C = VAI/ VAC

Segun el andlisis costo-beneficio, un proyecto o negocio sera rentable cuando la
relacion costo-beneficio es mayor que la unidad. !

B/C >1.0 Financieramente es factible.
B/C=1.0 Financieramente es indiferente.
B/C <1.0 Financieramente no es factible.

Los pas os n ecesarios p ara hallar y analizar | a r elacion c osto-beneficio son | os
siguientes: I

1. Hallar costos y beneficios
En primer lugar hallamos la proyeccidn de los costos de inversion o costos
totalesy | osi ngresos t otales net os o benef icios net os del pr oyecto o
negocio para un periodo de tiempo determinado. !

2. Hallar relacién costo-beneficio
Dividimos el valor actual de los beneficios entre el valor actual de los costos
del proyecto. !

3. Analizar relacion costo-beneficio
Si el valor resultante es mayor que 1 el proyecto es rentable, pero sies
igualo menorqu e 1el proyecto noes v iable pues s ignifica q uel os
beneficios seran iguales o menores que los costos de inversion o costos
totales. ©!
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4, Comparar con otros proyectos
Si tendriamos que e legir e ntre v arios proyectos de inversion, teniendo en
cuenta el analisis costo-beneficio, elegiriamos aquél que tenga la mayor
relacién costo-beneficio.

4.1.- ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LA MODIFICACION

Los costos de operacidén se evaluaran en un periodo de un afo, en funcion del
consumo e léctrico de | os e quipos involucrados e n e | t ratamiento de a gua, | 0s
materiales y reactivos necesarios para la elaboracion del total de lotes que se
hacen en dicho afno.

Los beneficios se evaluaran en funcién del ahorro que representa obtener lotes al
tratar el agua en comparacién con el costo que tendria utilizar aguade lared
municipal par al as modificaciones complementarias, qu e p ermitirian obtener
valores inferiores a los establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997, mostradas
a continuacion.

a) Modificacion de f iltros (Modificacion 5) y a umento en| af recuencia de
limpieza de fosas.
Considerando que se hacen 2 lotes/dia durante la época de lluvias y que
durante la época de estiaje se realizara lote cada 4 dias, considerando una
época de lluvias de Mayo a Noviembre con lluvias al menos 5 dias por
semana, se tiene que se realizarian aproximadamente 346 lotes al afo.

b) Modificacién de filtros (ya sea arreglo base o arreglo 5) y modificacion al
drenaje sanitario.
Considerando que se hacen 2 lotes/dia durante la época de lluvias y que
durante | a époc a de es tiaje pr acticamente no s e r ealizaria | ote de agu a
tratada, de bido a la modificacion al drenaje s anitario, y considerando una
época de lluvias de Mayo a Noviembre con lluvias al menos 5 dias por
semana, se tiene que se realizarian aproximadamente 308 lotes al afio.
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4.1.1.- Costos de operacion

Bombas

a)

La planta de tratamiento cuenta con cuatro bombas que entran en operacién para
la realizacion de | os lotes de a gua residual, para conocer el costo que conlleva la
utilizacion de es tas bombas evaluaremos e | p eriodo de uso y | a al imentacion
eléctrica.

Conociendo que la potencia es igual al voltaje multiplicado por la intensidad de
corriente, asi como | as h oras d e oper acion, pod emos ¢ uantificar | a energia
eléctrica consumida por las bombas involucrada en el proceso de tratamiento tal
como se muestra en las tablas 4.1y 4.2.

Tabla 4.1 Célculo de las potencias de las bombas

Voltaje Intensidad de Potencia
Bomba .
(volts) corriente (Ampers) (watts)
TA-BA-23 440 30 13200
TA-BA-24 440 30 13200
TA-BA-26 440 30 13200
TA-BA-32 440 30 13200
Tabla 4.2 Célculo de la energia consumida por las bombas
Bomba Horas en operacion Potencia Energia consumida
(h) (kw) (kwh)
TA-BA-23 1.5 13.2 19.8
TA-BA-24 1.5 13.2 6.6
TA-BA-26 0.5 13.2 19.8
TA-BA-32 1.5 13.2 19.8

En total la energia consumida por las bombas es de 66 kwh/lote, considerando
que |l at arifa industrial del uzen elm esde enerod el pr esente afo esde
$1.491/kwh, tenemos que el costo de energia eléctrica por lote de agua producido
sera de $98.406 pesos por lo que el costo anual sera de $34,049 pesos.

b)

En el inciso anterior, se obtuvo que el costo de en ergia eléctrica por lote de agua
producido es de $98.406 pesos por lo que el costo anual sera de $30,309 pesos.
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Hipoclorito de Sodio
a)

Considerando que en la etapa de cloracion se adicionan 400 ml por cada 32 m® de
hipoclorito de sodio concentrado al 13%, cuyo costo comercial es de $3.8/litro. El
costo de adicion de hipoclorito por lote sera de $3.04 pesos y el costo por afio sera
de $1,0512 pesos.

b)
Como el costo por lote es de $3.04 pesos, el costo por afo sera de $936pesos.

Filtros

a)

El volumen de operacién de los 8 filtros es de aproximadamente 23 m® por lo que
se necesitara:

- Arena silica

El costo comercial de la arena silica es de $450/m?>, por lo que el costo de relleno
del filtro sera de $6,912 pesos.

- Grava

El costo comercial de la grava es de $390.50/m°, por lo que el costo de relleno del
filtro sera de

$1,125 pesos.
- Tezontle

El costo comercial de la arena silica es de $431.50/m®, por lo que el costo de
relleno del filtro sera de $1,242 pesos.

- Gravilla

El costo comercial de la arena silica es de $400/m?>, por lo que el costo de relleno
del filtro sera de $1,152 pesos.

Por lo que el costo total de relleno de los filtros al afio sera de $10,432 pesos.
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b)
1.- Arreglo base T-G-G-A

- Arena silica

El costo comercial de la arena silica es de $450/m?, por lo que el costo de relleno
del filtro sera de $5,184 pesos.

- Grava

El costo comercial de la grava es de $390.50/m°, por lo que el costo de relleno del
filtro sera de $1,874 pesos.

- Tezontle

El costo comercial de la arena silica es de $431.50/m®, por lo que el costo de
relleno del filtro sera de $2,071 pesos.

- Gravilla

El costo comercial de la arena silica es de $400/m®, por lo que el costo de relleno
del filtro sera de $1,152 pesos.

Por lo que el costo total de relleno de los filtros al afio sera de $10,282 pesos.

2.- Arreglo 5 T-G-G-A

- Arena silica

El costo comercial de la arena silica es de $450/m?, por lo que el costo de relleno
del filtro sera de $6,912 pesos.

- Grava

El costo comercial de la grava es de $390.50/m>, por lo que el costo de relleno del
filtro sera de

$1,124 pesos.

- Tezontle
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El costo comercial de la arena silica es de $431.50/m?, por lo que el costo de
relleno del filtro sera de $1,243 pesos.

- Gravilla

El costo comercial de la arena silica es de $400/m®, por lo que el costo de relleno
del filtro sera de $1,152 pesos.

Por lo que el costo total de relleno de los filtros al afo sera de $10,431 pesos.

Total
a)

Lo que da un total de $45,532/afio en costos de operacién para la obtencion de
aproximadamente 22,144 m>/afio.

b)

Loquedaunt otalde $41,527/afio parael arreglobasedelosfiltros,y de
$41,677/afio en c ostos de operacion par al a obtencidon de apr oximadamente
20,000 m*/afio.

4.1.2.- Costo si se utilizara agua potable en vez de agua residual

El c osto de lagua e n el municipio de T lalnepantla de B az, para un ¢ onsumo
industrial por arriba de 1800m® por bimestre, es de $13,6190 pesos (1915.4792
salarios minimos).

a)

Considerando que se hacen aproximadamente 58 lotes /bimestre (para completar
los 22,144 m*/afio), es decir 3,690 m>/bimestre, da un total de $13,6190/bimestre.
Lo que representaria un costo anual de $817,140/afio.

b)
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Considerando que se hacen aproximadamente 52 lotes /bimestre (para completar
los 20,000 m*/afio), es decir 3,328 m>/bimestre, da un total de $122,830/bimestre.
Lo que representaria un costo anual de $736,976/afio.

4.1.3.- Costo por la descarga de aguas residuales

Por la descarga de aguas residuales al sistema d e alcantarillado municipal, | a
terminal se ubica en la tarifa de $1.8/m> para la descarga de las fosas sépticas y
de $2.66/m° para la descarga a riego, correspondiente al ramo de servicios, con lo
que se pagan $5,289/trimestre. Lo que representa un costo anual de $21,156/afio.

Ademas s ed ebe pr esentart rimestralmente un an alisis f isicoquimico y
microbiolégico de agua residual en base a la NOM-001-SEMARNAT-1996 para la
descarga a riego y otro en base a la NOM-002-SEMARNAT-1996 para las fosas
sépticas, el primero tiene un costo de $4,700/trimestre lo que representa un costo
anual de $18,800/afio, m ientras q ue el s egundo ana lisis t iene un c osto de
$3,300/trimestre para c ada f osa séptica lo q ue r epresenta u n c osto a nual de
$118,800/afo.

Mientras qu e por c oncepto del t ramite d e modificacion t écnica al p ermiso de
descarga, se requieren $1,769 pesos en una sola exhibiciéon, con lo cual ya no
seria necesaria la presentacion del analisis de agua para la descarga del drenaje
sanitario y fluvial o en caso de que esta peticion sea negada, el ahorro al solo
pagar la descarga y el analisis de la conexion al sistema de alcantarillado y no por
cada una de las fosas, lo que representaria un ahorro de pagar 9 analisis en base
a la NOM-002-SEMARNAT-1996 a pagar solo 2 (el del carcamo de recuperacion y
la des carga del dr enaje s anitario) y claro también el analisis de | efluente de | a
planta de tratamiento. Lo que representaria un ahorro de $118,800/afio en caso de
que se exente presentar el analisis para las descargas del drenaje sanitario y del
carcamo de r ecuperacion o de al menos $92,400/afio para la modificacion a | os
puntos d e descarga, con lo que solo se pagarian los dos analisis parala NOM-
002-SEMARNAT-1996 y uno para la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Es decir:
a)

Ahorro de $118,800/afio en caso de que se exente presentar el andlisis para las
descargas del dr enaje s anitario ode al menosd e $ 95,700/afiop aral a
modificacion a los puntos de descarga, con lo que solo se pagarian los 2 analisis,
1 para la NOM-002-SEMARNAT-1996 y 1 para la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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b)

Ahorro de $118,800/afio en caso de que se exente presentar el analisis para las
descargas del drenaje sanitario y del carcamo de recuperacion o de al menos
$92,400/afo para la modificacién a los puntos de descarga, con lo que solo se
pagarian los 2 analisis para la NOM-002-SEMARNAT-1996 y 1 para la NOM-001-
SEMARNAT-1996.

4.1.4.- Relacion costo - beneficio
a)

El ahorro que representa utilizar agua residual en vez de agua potable para la red
contra i ncendio, as icomop arae | riego de areasv erdes, tiene unv alor de
$771,608/afo con lo que la relacion quedara de la siguiente manera:

B 771,608

C~ 45532 = 16.9466

La relacion obtenida, es mucho mayora 1 por loque eluso del agua residual
representa un mayor beneficio econdmico que el utilizar el agua de la red
municipal.

Ademas se tiene un ahorro de $118,800/afo en caso de que se exente presentar
el andlisis para las descargas del drenaje sanitario o de al menos de $95,700/afio
con lo que se puede cubrir sin problemas el costo del tramite, asi como el costo de
hacer la limpieza mas frecuente.

b)

El ahorro que representa utilizar agua residual en vez de agua potable para la red
contra i ncendio, as icomop arae | riego de areasv erdes, tiene unv alor de
$775,613/afo para el arreglo base T-G-G-A con lo que la relacion quedara de la
siguiente manera:

B 775,613

- W = 18.6773

Mientras que para el arreglo 5 T-G-G-A sera de:
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B 775463

La relacién obtenida con ambos arreglos de lecho de filtracién, es mucho mayor a
1 por lo que el uso del agua residual representa un mayor be neficio econémico
que el utilizar el agua de la red municipal.

Ademas con la modificacion al titulo de concesién, se tendria un aho rro de
$118,800/afio en caso de que se exente presentar el analisis para las descargas
del drenaje sanitario y del carcamo de recuperacion o d e al menos $92,400/afio
con lo que sin problema puede cubrirse el costo del tramite, asi como la obra de
modificacion del drenaje sanitario con el fin de mejorar el efluente de | a planta de
tratamiento.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Para conseguir llegar a los valores establecidos por la norma 003-SEMARNAT-
1997 se hacen | as s iguientes recomendaciones qu e ¢ ontemplan de manera
general lo planteado anteriormente.

1.

Hacer la modificacion 5 del arreglo T-G-G-A del sistema de filtracion, la cual
elimina la mayor parte de solidos suspendidos totales con lo que se logra
un valor inferior al establecido por la norma, sin embargo para la reduccién
deD BOs no ess uficiente por loquees tam odificacién deb e
complementarse c on lalimpieza mas frecuente de | as fosas sépticas, ya
sea por 6 meses o aumentando la frecuencia por cuatrimestre o trimestre.
Conlo que no s e tendrian que h acer modificaciones mayores al sistema
actual. Ademas se deb e hacer la modificacién al titulo de ¢ oncesién para
que solo se contemplen las 2 descargas de laterminalenvez de las 10
gue se contemplan actualmente.

Sicon el aumento de | a frecuencia de | impiezade las fosas no s e logra
llegar al valor establecido por lanorma se d ebe hacer la modificacion al
drenaje sanitario, para que estel legue di rectamente al sistema de
alcantarillado municipal, con o que solo s e trataria a gua proveniente del
lavado de | as instalaciones y agua fluvial, lo que garantiza que la cantidad
de materia organica a tratar sera minima con lo que la DBOs tendra una
reduccion s ignificativa. Si bien con e sta m odificacion reduce en p arte los
solidos s uspendidos totales, el afluente de m ayor cargaen SST se tiene
debido a la operacién de la fosa API, por lo que la modificacién del lecho de
filtracion de c ada uno de los filtros sera necesaria para c omplementar la
reduccién, la cual dependiendo de los resultados de los analisis que se
realicen con el arreglo 5, podria optarse por cambiar al arreglo base. Esto
representa la n ecesidad deunanuevadescargaporloque eltitulode
concesion debe ser modificado nuevamente para contemplar esta nueva
descarga, ademas de que debe gestionarse la solicitud para una nueva
descarga ante el municipio.

Todo es tot omando en c uenta qu e | a c antidad de c lorot ambién s era
modificada de 2.5 mg/L a solo 2 mg/L.
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El contar con agua tratada para reuso es primordial para el funcionamiento del
sistema contra incendio de la terminal, ya que el utilizar agua de la red municipal
elevaria considerablemente | os c ostos de operacion de 16 a 18 veces el costo
actual, por 1o que contar con agua d e mayor calidad de beria ser prioridad, para
que pueda ser utilizada en otras aplicaciones donde actualmente se utiliza agua
potable.

En conclusién para que el efluente de la planta de tratamiento de agua residual de
esta terminal de almacenamiento y reparto de PEMEX Refinacién cumpla con los
parametros es tablecidos porl a NOM-003-SEMARNAT-1997 es  necesario
modificar el lecho de los filtros asi como realizar las limpiezas programadas
semestralmente y de s er necesario modificar la d escarga de | dr enaje s anitario
para que este descargue directamente a la red de alcantarillado municipal, con lo
que se tendra agua de mayor calidad que podra ser utilizada con mayor seguridad
para el personal contra incendio, asi como para una mayor reutilizacion para otras
funciones que beneficien a la terminal.

Si b ien ha blar d e una modificacion par a mejorar e | efluente d e la plantad e
tratamiento supondria un aumento en los costos de operacion, para este caso
representd un ahorro, al realizar modificaciones menores, asi como la realizacion
de la modificacién d el t itulo d e c oncesion de des carga yaqu e set enian
contempladas mas descargas de las necesarias, también existe la posibilidad de
que se exente la presentacidn del analisis de agua, y se otorgué un estimulo fiscal.

Con lo que dicha terminal tendria un beneficio integral entre el ahorro, tanto de la
utilizacion de agua tratada en vez de agua d e la red municipal como del ahorro
respecto a los pagos que se hacen actualmente, y la mejora en la calidad del agua
tratada cumpliendo con los parametros planteados por la NOM-003-SEMARNAT-
1997, con lo cual como se ha dicho antes brinda la posibilidad de ampliar su uso
dentro de la terminal.
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ANEXOS

ANEXOS
A-1.- Determinacion de so6lidos suspendidos totales (SST)

Materiales

e Embudo Buchner con adaptador de hule para el equipo de filtracion

e Desecador

e Filtro de fibra de vidrio de tamano adecuado al e mbudo utilizado con una
porosidad de 2 um o menor

e Pinzas para crisol

¢ Guantes para proteccion al calor

Equipo

e Bomba de vacio
e Balanza analitica con precision de 0.1 mg
e Estufa eléctrica para operar a 103-105°C

Procedimiento
Preparacion de embudos Buchner

e Introducir el filtro de f ibra de v idrio en el crisol con |la cara rugosa hacia
arriba, mojar el filtro con agua para asegurar que se adhiera al fondo del
crisol.

e Los embudos se introducen a la estufa a 103°C - 105°C aproximadamente
1 hora.

e Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.

e Pesarl oscrisoles yr epetire | ciclo has ta alcanzar el pes o constante.
Registrar como P1.

Preparacion de la muestra

e Sacar las muestras del sistema de refrigeracién y permitir que alcancen la
temperaturaa mbiente. Agitar las muestras para asegurar la
homogeneizacion de la muestra.
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Determinacion de SST

Medir c onu na probeta, u nv olumen de 1L de muestra pr eviamente
homogeneizada |a cual de pende d e |a concentracion es perada d e s 6lidos
suspendidos.

Filtrar la muestra at ravés de | e mbudo B uchner preparado ant eriormente
aplicando vacio, lavar el disco tres veces con 10 mL de agua, dejando que
el agua drene totalmente en cada lavado.

Suspenderelvacioy secarel crisolenl| aestufaaunat emperatura de
103°C a 105°C durante 1 h aproximadamente.

Sacar y enfriar a temperatura ambiente en desecador y determinar su peso.
Registrar como peso P2.

Calcular el contenido de sélidos suspendidos totales de las muestras como
sigue:

SST=(P2-P1)*1000/V
donde:
SST son los sdlidos suspendidos totales, en mg/L;
P1 es el peso del crisol con el disco a peso constante, en g;
P2 es el peso del crisol con el disco y el residuo seco, en g, y

V es el volumen de muestra, en L.
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Resultados

Primera determinacion

Peso constante de embudos Buchner

# de embudo peso (g) peso (g) peso (g)*
1 96.5953 96.6012 96.6027
2 248.7921 248.7902 248.7905
3 94.7018 94.9018 94,9037
4 114.025 114.0284 114.0299
5 96.7984 96.8041 96.8049
6 150.5451 150.5527 150.5525
7 141.185 141.1891 141.1889
8 58.6697 58.6634 58.6635
9 93.6509 93.6552 93.6543
10 61.3775 61.3806 61.3802

*Se tomara como peso 1 para el calculo (P1)

Peso del embudo con la muestra

# de embudo Peso (g)**
1 96.6105
2 248.7982
3 94.9102
4 114.0343
5 96.8091
6 150.5597
7 141.1931
8 58.6672
9 93.6563
10 61.3822

**Se tomara como peso 2 para el célculo (P2)
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Calculo de SST de las muestras del arreglo T-G-G-A y T-G-G-A-A

Muestra 1-1

SST=

Muestra 2-1

SST=

Muestra 3-1

SST=

Muestra 4-1

SST=

Muestra 5-1

SST=

Muestra 1-2

SST=

Muestra 2-2

SST=

Muestra 3-2

SST=

Muestra 4-2

SST=

Muestra 5-2

SST=

96.6105

-96.6027

248.798

1

-248.7905

*1000 = 7.8 mg/L

94.9102

1

-94.9037

*1000 = 7.7 mg/L

114.034

1

-114.0299

*1000 = 6.5 mg/L

96.8091

1

-96.8049

*1000 = 4.4 mg/L

150.56

1

-150.5525

*1000 = 4.2 mg/L

141.193

1

-141.1889

*1000 = 7.2 mg/L

58.6672

1

-58.6635

*1000 = 4.2 mg/L

93.6563

1

-93.6543

*1000 = 3.75 mg/L

61.3822

1

-61.3802

*1000 = 2 mg/L

1

*1000= 2 mg/L
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Segunda determinacion

Peso constante de embudos Buchner

# de embudo peso (g) peso (g) peso (g)*
1 141.1855 141.1848 141.1843
2 150.5434 150.5429 150.5424
3 140.6313 140.6337 140.6337

*Se tomara como peso 1 para el calculo (P1)

Peso del embudo con la muestra

# de embudo Peso (g)**
1 141.1967
2 150.5544
3 140.6449

**Se tomara como peso 2 para el calculo (P2)

Calculo de SST de las muestras del arreglo base T-G-G-A
Muestra 1
141.1967 -141.1843
SST= 1 *1000 = 12.4 mg/L
Muestra 2
150.5544 -150.5424
SST= 1 *1000 = 12 mg/L
Muestra 3
140.6449 -140.6337
SST= 1 *1000 = 11.2 mg/L
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ANEXOS

A-2.- Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Materiales

6 Botellas winkler de 300 ml

Probeta en vidrio o plastica de 100 mi

4 Matraz aforado de 100 ml

Matraz aforado de 1L

Pipeta graduada de 1 ml o gotero plastico

Equipo

Balanza analitica con precision de 0,1mg
Oximetro

Reactivos

48 g de MnS04.4H,0, 40 g de MnS04.2H,0, 0 36.4 g de MnSO4.H,0
50 g de NaOH o0 70 g de KOH

13.5gde Nal o 15 g de Kl

H,SO4, concentrado

2 g de almidon soluble grado analitico

0.2 g de acido salicilico

6.205 g de N828203.5H20

1.5 mL de NaOH 6N o0 0,4 g de NaOH sdélido

81.24 mg de KH(IO3)2 0 89.17 mg de yodato de potasio KIO3

Preparacion de Reactivos

Disolucién de sulfato magnesio
Pesar apr oximadamente 2 2.5 g d e s ulfato de magnesio he ptahidratado
(MgSO4-7H,0), disolver en agua y aforar a 1 litro.
Disolucién amortiguadora de fosfatos
Pesar 8.5 g de fosfato monobasico de p otasio (KH,PO4), 21.75g de de
fosfato dibasico de pot asio (K;HPO4), 33.4 g de f osfato dibasico de sodio
heptahidratado (Na;HPO4-7H,0) y 1.7 g de cloruro de amoniaco (NH4Cl),
disolver en 500 ml de agua y aforar a 1 litro. El pH de la disolucion debe ser
de 7.2. Desechar si hay algun signo de crecimiento biolégico en el frasco
Disolucién de cloruro de calcio
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Pesar a proximadamente 27. 5g de c loruro d e c alcio an hidro ( CaCly),
disolver en agua y aforar a 1 litro.

Preparacion de agua para dilucién

Colocar el volumen requerido de agua y afiadir por cada litro de agua 1ml
de cada una de las disoluciones preparadas anteriormente.

Debe ponerse a 20°C y saturar con oxigeno aireando con aire filtrado libre
de materia organica durante 1 hora por lo menos.

Procedimiento

Anadir el volumen de muestra deseado a los frascos winkler, 3 frascos con
5mly 3 frascos con 10ml.

Llenar los frascos con suficiente agua de dilucién de forma que la insercién
del tapdn desplace todo el aire, sin dejar burbujas.

Determinar el oxigeno disuelto inicial en cada uno de los frascos.

Incubar durante 5 dias a2 0°C. Alc abode esetiempodeterminarl a
cantidad de oxigeno disuelto en la muestra.

Calcular la DBOs5 de la siguiente manera:

ODinicial—0D al 5to dia
% de dilucion expresado en decimales

DBO5_

Resultados arreglo base T-G-G-A

Oxigeno Disuelto con muestra de 5 ml

Frasco Oxigeno Disuelto Inicial | Oxigeno Disuelto al 4to dia | Oxigeno Disuelto al 7mo dia
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
6.59 5.38 4.66
1 (22.7°C, 103.2 % de sat, | (21.7 °C, 82.7 % de sat, 588 | (22.1°C, 72.2 % de sat, 587
587 mmHg, 4:37 PM) mmHg, 4:53 PM) mmHg, 5:07 PM)
6.59 5.4 5.12
2 (22.5°C, 102.5 % de sat, (21.8 °C, 83 % de sat, 588 (22.2 °C, 79.6 % de sat, 587
587 mmHg, 4:45 PM) mmHg, 4:54 PM) mmHg, 5:11 PM)
6.6 5.38 5.23
3 (22.3 °C, 102.6 % de sat, (22 °C, 83 % de sat, 588 (22.2 °C, 81.1 % de sat, 587
587 mmHg, 4:53 PM) mmHg, 4:56 PM) mmHg, 5:13 PM)
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Oxigeno Disuelto al 5to

ANEXOS

Frasco | dia por regresion lineal
mg/L
1 5.1736
2 5.3172
3 5.3679
Oxigeno Disuelto con muestra de 10 ml
Oxigeno Disuelto Inicial | Oxigeno Disuelto al 4to dia | Oxigeno Disuelto al 7mo dia
Frasco
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
6.6 4,94 4.55
1 (22.3 °C, 102.6 % de sat, (22 °C, 76.2 % de sat, 588 (22 °C, 70.3 % de sat, 587
587 mmHg, 4:59 PM) mmHg, 4:57 PM) mmHg, 5:14 PM)
6.6 4.72 3.85
2 (22.3 °C, 102.6 % de sat, (22 °C, 72.9 % de sat, 588 | (22.1°C, 89.7 % de sat, 587
587 mmHg, 5:03 PM) mmHg, 4:59 PM) mmHg, 5:15 PM)
6.6 4.81 3.85
3 (22.3°C, 102.5 % de sat, | (22.3°C, 74.6 % de sat, 588 | (22.2°C, 59.7 % de sat, 587
587 mmHg, 5:08 PM) mmHg, 5:00 PM) mmHg, 5:16 PM)
Oxigeno Disuelto al 5to
Frasco | dia por regresion lineal
mg/L
1 4.7639
2 45274
3 4.559
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Célculo de DBOs evaluada a 5 dias del arreglo base T-G-G-A

OD inicial- OD final
% de dilucidon de la muestra

DBOs=

Muestra de 5 ml

Frasco 1
6.59 -5.1736
DBOs= = 85.3253012 mg/L
0.0166
Frasco 2
6.59 -5.31
DBOs= = 76.6746988 mg/L
0.0166
Frasco 3
6.6 -5.3679
DBOs= = 74.2228916 mg/L
0.0166

>= 236.222892 mg/L
Promedio= 78.74096386 mg/L

Muestra de 10 ml

Frasco 1
6.6 -4.7639
DBOs= = 55.1381381 mg/L
0.0333
Frasco 2
6.6 -4.5274
DBOs= =  62.2402402 mg/L
0.0333
Frasco 3
.6 -4.559
DBOs= 6.6 = 61.2912913 mg/L
0.0333

2= 178.66967 mg/L
Promedio= 59.55655656 mg/L
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Resultado arreglo 5 T-G-G-A

ANEXOS

Oxigeno Disuelto drenaje sanitario con muestra de 50 ml

Frasco Oxigeno Disuelto Inicial (mg/L) Oxigeno Disuelto al 5to dia (mg/L)
7.11 0.49
1 (21.1°C, 104.6 % de sat, 586 mmHg, (20.8 °C, 7.8 % de sat, 588 mmHg,
5:28 PM) 5:41 PM)
7.10 0.34
2 (20.8 °C, 103.9 % de sat, 586 mmHg, (20.7 °C, 4.9 % de sat,588 mmHg,
5:30 PM) 5:42 PM)
7.10 0.44
3 (21.0°C, 104.4 % de sat, 586 mmHg, (20.8 °C, 6.5 % de sat, 588 mmHg,
5:32 PM) 5:43 PM)

Oxigeno Disuelto drenaje sanitario (90%) y drenaje aceitoso (10%) con muestra de 50 ml

Frasco Oxigeno Disuelto Inicial (mg/L) Oxigeno Disuelto al 5to dia (mg/L)
7.09 0.05
1 (20.9 °C, 103.9 % de sat, 586 mmHg, (20.8 °C, 0.7 % de sat, 588 mmHg,
5:33 PM) 5:45 PM)
7.07 0.54
2 (21.1°C, 104.1 % de sat, 586 mmHg, (20.8 °C, 7.8 % de sat, 588 mmHg,
5:35 PM) 5:46 PM)
7.07 0.21
3 (21.1°C, 103.9 % de sat, 586 mmHg, (20.8 °C, 3.1 % de sat, 588 mmHg,
5:37 PM) 5:47 PM)
Oxigeno Disuelto drenaje aceitoso con muestra de 50 ml
Frasco Oxigeno Disuelto Inicial (mg/L) Oxigeno Disuelto al 5to dia (mg/L)
7.05 0.09
1 (21.0°C, 103.5 % de sat, 586 mmHg, (20.9 °C, 1.2 % de sat, 588 mmHg,
5:39 PM) 5:49 PM)
7.05 0.05
2 (21.1 °C, 103.8% de sat, 586 mmHg, (20.7 °C, 0.7 % de sat, 588 mmHg,
5:41 PM) 5:50 PM)
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Calculo de DBOs evaluada a 5 dias del arreglo 5 T-G-G-A
inicial- OD final
DBOs= oD |rj|C|aI ina
% de diluciéon de la muestra
Drenaje sanitario
Frasco 1
7.11 -0.49
DBOs= = 39.7358 mg/L
0.16666
Frasco 2
. -0.34
DBOs= /.10 = 40.5616 mg/L
0.16666
Frasco 3
7.10 -
DBOs= = 39.9615 mg/L
0.16666
2= 120.2589 mg/L
Promedio= 40.0863 mg/L
Drenaje sanitario (90%) y
drenaje aceitoso (10%)
Frasco 1
7.09 -0.05
DBOs= = 42.2416 mg/L
0.16666
Frasco 2
7.07 -0.54
DBOs= = 39.1815 mg/L
0.16666
Frasco 3
7.07 -0.21
DBOs= = 41.1616 mg/L
0.16666
> 122.5847 mg/L
Promedio= 40.8615 mg/L
Drenaje aceitoso
Frasco 1
. -0.09
DBOs= 711 = 42.1216 mg/L
0.16666
Frasco 2
7.10 -0.05
DBOs= 0 = 42.3016 mg/L
0.16666
> 84.4232 mg/L
Promedio= 42.2116 mg/L
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A-3.- Disposicion de residuos

La disposicidon de residuos correspondera a los residuos generados por la filtracion
del agua residual, mas en especifico el lecho de filtracion que es desechado por el
sistema de tratamiento tras su afio de uso y se abordara de manera general. Esto
debido a qu e se prohibe arrojar o depos itar e n | os c uerpos receptores y zonas
federales, en ¢ ontravencién al as di sposiciones | egalesy reglamentarias en
materia ambiental, basura, materiales, lodos provenientes del tratamiento de
aguas residuales y demas desechos o r esiduos que por ef ecto de disolucién o
arrastre, c ontaminen las a guas de | os c uerpos r eceptores, as i c omo a quellos
desechos o residuos considerados peligrosos en | as Normas Oficiales Mexicanas
respectivas. Se sancionara en términos de Ley a quien incumpla esta disposicion.

Para este caso se debe recabar la “constancia de no peligrosidad de los mismos”
ent érminos d el t ramite SE MARNAT-07-007, es r esponsabilidad d el g enerador
determinar conforme a la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los
Residuos, s iun r esiduo es peligroso. E nl a N OM-052-SEMARNAT-2005 s e
establecen las caracteristicas, el procedimiento de identificacion y de clasificacion
y los listados de los residuos peligrosos.

Conforme ala NOM-004-SEMARNAT-2002 para que los b iosdlidos pu edan s er
aprovechados, deb en cumplir con | a es pecificacién 4.4,4.5,4.6,4.7y 4 .8;y lo
establecido en las tablas 1, 2 y 3 mostradas a continuacion:

4.5 los biosoélidos

controlar la

efectividad

generadores de
biosélidos deben

se clasifican en
tipo:

excelente y
bueno en funcién
de su contenido
de metales
pesados; y en
clase:A,ByC
en funcién de su
contenido de
pat6genos y
parasitos

4.6 Los limites
méaximos
permisibles de
metales pesados
se establecen en
la tabla 1

4.7 Los limites
maximos
pemmisibles de
patbgenos y
parasitos en los
lodos y
biosdlidos se
establecen en la
tabla 2

aprovechamiento
de los biosdlidos,
se establece en

funcién del tipo y

clase,

como se
especifica en la
tabla 3 y su
contenido de
humedad hasta
el 85%
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TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN BIOSOLIDOS
CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(determinados en forma total) mg/kg mg/kg
en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niguel 420 420
Zinc 2800 7 500
TABLA 2

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS

Y PARASITOS EN

LODOS Y BIOSOLIDOS

INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION
CLASE -

Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de

NMP/g en base seca NMP/g en base seca helmintos/g
enbase seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)

B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10

c Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables

TABLA3

APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
EXCELENTE A e Usos urbanos con contacto publico directo durante
su aplicacion
* Los establecidos paraclase By C
EXCELENTE B * Usos urbanos sin contacto publico directo durante
o su aplicacion
BUENO * Los establecidos para clase C
EXCELENTE c * Usos forestales
o * Mejoramientos de suelos
BUENO
* Usos agricolas

ANEXOS

Para la disposicion final de los lodos y biosdlidos, estos deben cumplir con la
especificacion de los limites maximos permisibles para el contenido del indicador
de contaminacion, patdégenos y parasitos especificados en la tabla 2, para clase C
y con la constancia de no peligrosidad. Sin embargo, los sitios para la disposicion
final del odos y bi osdlidos, s eran | os qu e aut orice la a utoridad c ompetente,
conforme a la normatividad vigente en la materia.

Como generador de lodos y biosoélidos, se debe realizar los muestreos y analisis
correspondientes por m edio de | aboratorios ac reditados correspondientes par a
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ANEXOS

demostrar el c umplimiento d e | a pr esente Norma Oficial Mexicana y debera
conservar los registros por lo menos los siguientes 5 (cinco) afios posteriores a su
realizacion. La frecuencia de muestreo y analisis para los lodos y biosélidos se
realizara en funcion d el volumen de | odos g enerados como s e es tablece en la
tabla 4.

TABLA 4

FRECUENCIA DE MUESTREO Y ANALISIS
PARA LODOS Y EIOSOLIDOS

Volumen generado por Frecuencia de
afo (Ton/Afio) muestreo y Parametros a determinar
en base seca analisis
Hasta 1,500 Una vez al afio Metales pesados, indicador bacteriolégico
de contaminacién, patdégenos y parasitos
Mayor de 1,500 hasta Una vez por semestre Metales pesados, indicador bacteriolégico
15,000 de contaminacion, patdgenos y parasitos
Mayor de 15,000 Una vez por trimestre Metales pesados, indicador bacteriolégico
de contaminacién, patégenos y parasitos

Por ultimo, se debera contar con una bitacora de control de lodos y biosdlidos, de
acuerdo a lo siguiente:

CONTENIDO DE LA BITACORA DE CONTROL DE LODOS Y BIOSOLIDOS
= Generador
.~ Produccion en base seca (Ton.) por: dia y mes
.- Fecha muestreo

.~ Laboratorio que analizé

[ I R T

.~ Salida del producto:
+ fecha
* cantidad en base seca (Ton.)

+ destinatario

Opciones para la reduccidn de atraccién de vectores

Los responsables podran aplicar cualquiera de las siguientes opciones para el
control de atraccion d e v ectores o c ualquier ot ra qu e s e de muestre que es
efectiva, estas se pueden consultar detalladamente en la NOM-004-SEMARNAT-
2002 Anexo |.

Opcion 1: Reduccién en el contenido de sdlidos volatiles

Opcion 2: Digestién adicional de los biosélidos digeridos anaerébicamente
Opcidn 3: Digestion adicional de los biosdlidos digeridos aerdbicamente
Opcidn 4: Procesos aerobios a mas de 40 °C
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ANEXO0S
Opcion 5: Adicion de materia alcalina

Opcién 6: Reduccion en la humedad de biosdlidos que no contienen sélidos sin
estabilizar

Opcién 7: Reduccién en la humedad d e b iosdlidos q ue ¢ ontienen s élidos n o
estabilizados

Opcién 8: Tasa especifica de absorciéon de oxigeno (TEAO) para biosdlidos
digeridos aer6bicamente

Opcidén 9: Incorporacién de biosélidos al suelo
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ANEXOS

A-4.- Formatos para la modificacion administrativa de concesion al
permiso de descarga

-

(

f COMISION NACIONAL DEL AGUA

‘" SOLICITUD UNICA DE SERVICIOS HIDRICOS
CONAGUA DATOS GENERALES

\ N

4 [ ® Persona Fisica () ] [ e Persona Moral () ]

A. Nombre o razén social:

B. Registro Federal de Contribuyentes (RFC si es causante), o Clave Unica de Registro de Poblacién (CURP)
(Personas Fisicas): RFC CURP

C. Domicilio:
Calle, nimero(s) o nombre del predio:

Colonia:
C.P. Localidad:
Municipio: Estado: Tel.
Toptanvo)
Nacicnalidad:
Unicamente para framites CNA-01-005 y CNA-D1-008
D. Nombre del (o los) representante(s) legal(es) (en su caso)
E. Domicilio para oir y recibir toda clase de notificaciones:
Calle, nimero(s) o nombre del predio:
Colonia:
C.P. Localidad:
Municipio: Estado: Tel.
(optativo)

F.Acepto se me notifique cualquier informacién de mi tramite incluso la resolucion por medio electrénico (Con
fundamento en los articulos 35 fraccion Il y 69-C de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo).

Si( ) No( )
Direccién de Correo Electrénico:
G. Desea que la informacién proporcionada para su tramite sea publica: Si ( ) No ( )
Nota: La informacion y documentacion presentada se entenderan bajo protesta de decir verdad.

. _/
's ™\
PARA USO EXCLUSIVO DE LA CONAGUA
4 \r N )

" Sello
Node Expediente: Para cualquier aclaracion,
orientacion o duda, usfted puede
llamar sin cosfo desde cualguier
lugar del pais, al teléfono:
01800 1119303
De la Comision Nacional del Agua
o VAN VAN J
Cuenca Hidrolégica o Acuifero:
Region Hidrologica: )

176 de su Reglaments; 3, 15, 35 y 69-C de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo y el articulo Tercero Transitorio del Acuerdo por el que se dan a conocer los tramites y servicios inscritos
\ =n & Registra Federal de Trémites y Servicios que aplica la Secretaria de Medio Ambiente y Recursas Naturales; y 192, 192-A, 192.8, 192.C, 1920y 224 de la Ley Federal de Derechos.

La informacién requerida se fundamenta en lo dispueste en los articulos 21, 21 BIS, 24, 25, 30, 33, 42, 43, 88, 113, 113 Bie y 118 de la Ley de Aguas Nacionales, 29, 32, 44, 138, 141, 174, 175 y
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ANEXOS

~

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SOLICITUD DE SERVICIO

=

CONAGUA

Lomisién Nacional del Agua

-

CNA-01-010 MODIFICACION ADMINISTRATIVA DE CONCESION DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS
NACIONALES Y/O PERMISOS DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

J
N

Indique con una "X" en los paréntesis su seleccion y en los espacios anote la informacion solicitada.

1.- Numero del titulo o permiso de descarga objeto de la modificacién:

2.- Anexo N° de
3.- Modificacion o modificaciones que solicita:
() Correcion de errores () Cambio de domicilio () Otro (Especificar)
4.- Descripcién de la modificacién solicitada:
CONCEPTO AUTORIZADO SOLICITADO
- ~
DOCUMENTACION NECESARIA PARA REALIZAR SU TRAMITE
CONCEPTO DESCRIPCION
| |SOLICITUD Presentar debidamente llenados, los formatos denominados “Solicitud Unica de Servicios Hidricos, Datos Generales”  y

‘CNA-01-010 Modificacion Administrativa de concesion de aprovechamientode aguas nacionales y/o permisos de descarga de
aguas residuales" en original y sus anexos en copia simple. También se puede presentar un escrito libre que contenga la
informacién sefialada en ellos, o bien por medios electronicos cuando aplique.

ACREDITACION DE  LA|Acreditar la personalidad juridica de la persona fisica o moral interesada y en su caso, del representante legal autorizado
PERSONALIDAD JURIDICA

TITULO DE CONCESION O|Presentar el original Titulo de Concesién o Permiso que se va a modificar.
PERMISO

IV |DOCUMENTO QUE AVALE|Se debera presentar la documentacion que avale o soporte la modificacion o correccion solicitada.
LA MODIFICACION 0]
CORRECION SOLICITADA

V |COMPROBANTE DEL PAGO|Al momento de solicitar el tramite, el interesado debera presentar ante la Autoridad del Agua, el comprobante de pago de
DE DERECHOS derechos, original para cotejo y copia simple (Art. 3 y 192-C Fraccion |l de la Ley Federal de Derechos).

Los documentos que acrediten la personalidad deben ser vigentes al momento de presentar la solicitud. La resolucion del tramite CNA-01-010 debe emitirse y

ponerse a disposicion del solicitante dentro del siguiente plazo, contado a partir de la presentacién de la solicitud y estando debidamente integrado el expediente:
21 dias habiles.

Todo documento original puede presentarse en copia certificada y éstos podran acompafiarse de copia simple, para cotejo, caso en el que se regresara al
interesado el documento cotejado (excepto en el caso de titulos de concesidn, para dar de baja las hojas foliadas)

El presente tramite y la informacién requerida en él, se fundamenta en lo dispuesto en los articulos 28 fracciones VI, 29 BIS 1 fraccién 1ll, 30 fracciones lll, VI y
ultimo parrafo y 31 parrafos tercero y quinto de la Ley de Aguas Nacionales; 57 fracciones |V y VI, 58 primer parrafo y 59 dltimo parrafo de su Reglamento; 3°, 15
y 15-A Fraccion lll de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo; 3°,192 fraccién IV, 192-C fraccién Il y 192-D de la Ley Federal de Derechos.

J

/ FIRMA O HUELLA DIGITAL DEL (DE LOS) SOLICITANTE(S) \
O REPRESENTANTE(S) LEGAL(ES)

NOMBRE(S):
K * Agregar iniciales del (de los) solicitante(s) en la parte inferior de la huella digital /j
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ANEXOS

A-5.- Formatos para la modificacion técnica de concesion al permiso de

descarga

-

(

i COMISION NACIONAL DEL AGUA

‘L SOLICITUD UNICA DE SERVICIOS HIDRICOS
CONAGUA DATOS GENERALES

\ Lomisidn Macional del Aqua

4 [ ® Persona Fisica () ] [ ®Persona Moral () ]

A. Nombre o razén social:

B. Registro Federal de Contribuyentes (RFC si es causante), o Clave Unica de Registro de Poblacién (CURP)
(Personas Fisicas): RFC CURP

C. Domicilio:
Calle, nimero(s) o nombre del predio:

Colonia:
C.P. Localidad:
Municipio: Estado: Tel.
Topranvo)
Nacionalidad:
Unicamente para tramites CNA-01-005 y CNA-01-006
D. Nombre del (o los) representante(s) legal(es) (en su caso)
E. Domicilio para oir y recibir toda clase de notificaciones:
Calle, numero(s) o nombre del predio:
Colonia:
C.P. Localidad:
Municipio: Estado: Tel.
(optativo)

F.Acepto se me notifique cualquier informacién de mi tramite incluso la resolucién por medio electrénico (Con
fundamento en los articulos 35 fraccién Il y 69-C de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo).

Si( ) No( )

Direccion de Correo Electrénico:

AN

G. Desea que la informacién proporcionada para su tramite sea publica: Si ( ) No ( )
Nota: La informacion y documentacion presentada se entenderan bajo protesta de decir verdad.
vy
s N\
PARA USO EXCLUSIVO DE LA CONAGUA
4 Y N[ )
Node Expedi . Sello
o Xpediente: Para cualquier aclaracion,
orientacion o duda, usted puede
lWamar sin costo desde cualquier
lugar del pais, al teléfono:
01800 1119303
De la Comisién Nacional del Agua
o VAN VAN y,
Cuenca Hidrolégica o Acuifero:
Regidn Hidrolégica: )

176 de su Reglaments; 3, 15, 35 y B3-C de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo y e arficulo Tercero Transitorio del Acuerdo por el que e dan a conocer los tréamites y servicios inseritos
en el Registro ral de Trémites y Servicios que aplica la Secretaria de Medio ente y Recursos Naturales; y 102, 192-4, 192-8, 192-C, 192Dy e la Ley Federal de Derechos.
\& 1 R Federal de Trami Servici lica la St taria de Medio Ambiente y Re Matural 192, 192-A, 192-B, 192-C, 192-D y 224 de la Ley Federal de Denecho:

La informacion requerida se fundamenta en lo dispuesto en los articulos 21, 21 BIS, 24, 25, 30, 33, 42, 43, 88, 113, 113 Bis y 116 de la Ley de Aguas Nacionales, 29, 32, 44, 135, 141, 174, 175 y
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ANEXOS

COMIZION MACIONAL DEL AGLA
FOLKATUD DE BERVICID

CHA-31-012 MODIFICACIONES TECKICAS DE TITULDE DE CONCESIIN /0
FERMNEDI DE DEFCARGA DE AGUAS REZIDUALES

Lan AP an sl mi or ang

oOn una "X" &n loc MBGIC CU Caleoolon ¥ &0 oG 80 anobe s informracdsn colicfada.

1.- Homere gel Titulo de coNcesion o parmizo 08 deacargs que desea modncar
2.~ Anexg N da
3.- Modificacion que sollclia

[} Mueva parforacicn con objeto de compietar f voiumen autorizada { 1 Reposicien
[} Profndizacion { Relocallzacian de obra { ] Cambiode CPD's
[} Redstribucien de volumen de degcanga | ) Relocalizacion de punto de descama { ] Camblo de volimen de descarga
[} Camblo geforma de descarga { }Cambio g frecusnca de muestes
{ } Camblo de procedencla deladescarga ( )Ofro [describaiof

4.- Tipe de descarga que prefends modncar (eole 8N c380 08 mModiMcar pemilso de descarga):
{ 1 Industrial {1 Municioal { }Zemvicis { ) Oba (describala):

5.- Describa brevements los motivos por os que sollcita la modneackn;

-
" DOCUMENTACIIN HECER ARIA PARA REALIZAR 3U TRAMITE
| |SoUCITLD Prmsarie delidemerts Bahedri, o6 loimilos dereramdol Sohalud  Unsicn de Seivioos HiSboss, Dalos Oenersles”, v CMA- -3
ol P d v Lik e Hituikon o = e g ‘. W G il eeein af copon oo Tonben
aE pusds praseiter B i Eve o g | /! i, 0 en pol Sedion o eET o cumndn apiaue

ACREDITAGON DE LAlAcedis o perensided peidos e i peots Seics 0 oo (nermids y a0 o ceo, tel momsenianie egel sdlsiisade. Lo docurmilos
FERSOMALIDAD JURINGCA Jous screcien (o peonelded debmn et vigemr

i |MEMORLE TECRICA (PARA] e o oo il Saros de lm o m ot & g la ¥ i i bt i PR
CUSKNDO  SE RE'_I.IIEm
SOMSTRUCEISH
DERAE)

i |ACREDIWACION DE  LAlLow gqua in ] el FEuabs donde e loceleail |8 miecchin de ol e, el oo o ielelvos 6 8 procieded
FROPMEDAD O POSESION s & el v a fowr |omin fow oo cw redcrmiswsiln y o foscken de permeme G dessargai
DEL TERREND

N |CROOLE OEfUn dibge G | e | ubbcaddn del pieds, oof b punlos Sa gum 1] i i e aln donde e ocdlEEnl i)
LOCALIZASIGN B e S g S i S e ah e S G SelSI de el ismedin|

W i [ Paii medfcsads dal peftesn de delta'De B delend peaadlsl @ iRkl fhaes Qi ogiem 9B 6 i IeEdusiel
DROAMNICD DE LAS AGUA #, e e
RESINSLES

Vil |COMPRIOBSHTE DEL PADCHY memete de sollchr o Dibrie, o imesedn debeil presasinl are b Sulsiced &l Agua, ol cororoieine e pEge de deiechion, ol ne
DOE DERECHDS i ol § cope empe (A0 3 de s Ley Fedemi de Derech) B pege = pot cade uno de jos perminos gue solicie (es dedi, un pego
pain fusve pafoiecsn, poscdn, prafundrecsdn o relcoslreddn y oo oo o feed ores el permiss de Sl pa deagues resdales)

Wl |EwALLACION OF WMPACTO|E meaio ooced aneos @ oo o |8 marileledon o Moedno snoeisl © @ menoin o | miamm ereics pof ba Secietwria dal
AMEERTAL b & y R |EEMARMAT), Diche svaluedin del imoecds smbanisl, = ced cansde @ cegeoien  obrm of

do i wof on ol arbcin S Aparisde &) del Regisrmesis de ia Ley Genessl del Eguiibin Esoldgion y e Pisiecddn ml
Arrtiinin e Filerie e S del g Al

NOTAER var dn sepge copis de o peicieos. (egeiios, fondes y, an pnem, de ceEgeel docusentn  mpedidn pol w oprope SEMASHAT @ e dipano
ki riai von del cocerTck, om [nenaen puodrie sefee o detre de e nfoec dn de ol documentios, snreets cands b Dete de Taesies de susBlsddn de Pluler cw o cho
docsfeiTis, oo of o S e debeld eiliege ol Sigina (e sy e forlein

Bl pramatin iimEa wh i, e o B i . Byl dod uifls Addn, ol y howenn, 30 Secsdas 10 Wy i
plraly v 31 plivaks Wrcsmn ¥ cuifls, £ frecada I, 43 v 80 BESdmecidn WV de i Ly de Ao Mecdorales 57 hecsdn IV y W, 58 o pbivals, 50 Uimo plimals, 80 § 134
dn i Feglasens, 100 fecodn IV, 100-4 fesadn W, 1000 feddn 1| p HG-D de e Loy Federel da Derechoa, 37 15, 154 fecddn 0, 17 § T7-8 de b Lay Federal def
Fromsdirsess Adminntaivo p § Apaiieds &) de Regierenis de o Loy Genetsl del Equiiisie E ¢ im P al m ruletin de Evsuecdn dai impese

Tenls: dewssfanitn oiigne Euede [ == 1] i i e padks eostsbafiiee oGPl e, Diie SOles, CERG &0 8 GUE B fegieaark Bl |Aleieeads =

L iemsiicidn dal missle CHA-D-012 debe smiiss § pofass & decosidin ol solciafls des dal sipuisitn plicn comsds @ parli &e @ pelesacSs e B oo §
caplainrsertn irley il @ momiecta 80 dew hitdes
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FIRMA O HUELLA DIGITAL DEL (DE LOS) SOLICITANTE[S) *
0 REPRESENTANTE|S] LEGAL{ES)
MOMBRE([S]
* Agregariniciales de=i (de los) solciani=is) en & parie nfefor d= 12 husla digital. Y,
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ARREGLO T-G-A



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-ARENA SILICA)









						LONGITUD (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA ARENA								0.3333333333

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ARENA								1.5				1.5				% DE EXPANSIÓN DE LA ARENA								0.13

						LONGITUD DEL CANAL DE LAVADO (m)								2.5				2.5				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN (m)								0.113

						POROSIDAD DE LA ARENA LIMPIA								0.42				0.42				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0.8682520558

						ALTURA DE LA CAPA DE ARENA (m)								0.1				0.1				PÉRDIDA DE CARGA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN								0.0000051428

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								10

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81









CALCULAR

INGRESAR DATOS

borrar datos



ARREGLO T-G-G-A



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-GRAVILLA-ARENA SILICA)









						LONGITUD (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA ARENA								0.3333333333

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ARENA								1.5				1.5				% DE EXPANSIÓN DE LA ARENA								0.13

						LONGITUD DEL CANAL DE LAVADO (m)								2.5				2.5				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN (m)								1.356

						POROSIDAD DE LA ARENA LIMPIA								0.42				0.42				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0

						ALTURA DE LA CAPA DE ARENA (m)								1.2				1.2				PÉRDIDA DE CARGA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN								0.0000617135

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								0

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81









CALCULAR

INGRESAR DATOS

borrar datos



ARREGLO T-G-G-A-A



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-GRAVILLA-ARENA SILICA-ANTRACITA)









						LONGITUD (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA ARENA								0.3333333333

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ARENA								1.5				1.5				TAMAÑO MAYOR DE LA ANTRACITA (mm)								6

						TAMAÑO EFECTIVO DE LA ARENA (mm)								2				2				TAMAÑO EFECTIVO DE LA ANTRACITA (mm)								3

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ANTRACITA 								1.7				1.7				POROSIDAD EXPANDIDA DE LA ANTRACITA								0.4117647059

						POROSIDAD DE LA ARENA LIMPIA								0.42				0.42				% DE EXPANSIÓN DE LA ARENA 								0.13

						POROSIDAD DE LA ANTRACITA LIMPIA								0.45				0.45				% DE EXPANSIÓN DE LA ANTRACITA								0.065

						ALTURA DE LA CAPA DE ARENA (m)								0.5				0.5				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m)								1.3105

						ALTURA DE LA CAPA DE ANTRACITA (m)								0.7				0.7				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0.0008333333

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								0.0047989137

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				PÉRDIDA DE CARGA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN 								0.0005060552

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN









CALCULAR

INGRESAR DATOS

borrar datos



ARREGLO T-G-G-A INVERTIDO



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-GRAVILLA-ARENA SILICA INVERTIDO)









						LONGITUD DEL FILTRO (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO DEL FILTRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA GRAVA								0.375

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA GRAVA								1.6				1.6				POROSIDAD EXPANDIDA DEL TEZONTLE								0.1666666667

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DEL TEZONTLE 								1.2				1.2				% DE EXPANSIÓN DE LA GRAVA								0.04

						POROSIDAD DE LA GRAVA LIMPIA								0.4				0.4				% DE EXPANSIÓN DEL TEZONTLE								0.34

						POROSIDAD DEL TEZONTLE LIMPIO								0.5				0.45				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m)								1.19

						ALTURA DE LA CAPA DE GRAVA (m)								0.5				0.5				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0.0008333333

						ALTURA DE LA CAPA DE TEZONTLE (m)								0.5				0.5				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								0.0047989137

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				PÉRDIDA DE CARGA DE LA PRIMERA CAPA DE FILTRACIÓN 								0.0000000002

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81
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ARREGLO T-G-G-A-A INVERTIDO



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-GRAVILLA-ARENA SILICA- ANTRACITA INVERTIDO)









						LONGITUD DEL FILTRO (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO DEL FILTRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA GRAVA								0.375

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA GRAVA								1.6				1.6				POROSIDAD EXPANDIDA DEL TEZONTLE								0.1666666667

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DEL TEZONTLE 								1.2				1.2				% DE EXPANSIÓN DE LA GRAVA								0.04

						POROSIDAD DE LA GRAVA LIMPIA								0.4				0.4				% DE EXPANSIÓN DEL TEZONTLE								0.34

						POROSIDAD DEL TEZONTLE LIMPIO								0.5				0.45				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m)								1.19

						ALTURA DE LA CAPA DE GRAVA (m)								0.5				0.5				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0.0008333333

						ALTURA DE LA CAPA DE TEZONTLE (m)								0.5				0.5				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								0.0047989137

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				PÉRDIDA DE CARGA DE LA PRIMERA CAPA DE FILTRACIÓN 								0.0000000002

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81
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