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RESUMEN

Los avances tecnologicos han permitido a la poblacién elevar su
nivel de vida, sin embargo junto con las comodidades a que puede aspirar
la humanidad, llegan los problemas de tipo ambiental y dentro de este
rubro esta el tratamiento y disposicién de las aguas residuales de tipo
municipal. Y es compromiso de tocios los ciudadanos que este tratamiento
y disposicion este acorde con lo establecido por las Normas Oficiales

Mexicanas.

En el estado de Tlaxcala. muchos de los tratamientos utilizados por
los gobiernos municipales scr. lacunas ae oxidacién, las cuales
rapidamente son rebasadas en su capacidad de tratamiento de aguas
residuales y se hace necesaric ei uso de aeradores, lo cual incrementa el
costo de tratamiento de dichas aguze. Con la. finalidad de disminuir estos
costos se propone el empleo de »r.z combinacian de filtros biologicos,los
cuales seran instalados en las iagunas de oxidacion en lugar de aeradores
mecanicos, los datos proporcionados aqui nos muestran un panorama de

los beneficios que podremos obtene: a: utilizar dicha combinacién.



CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad, las plantas de tratamiento de aguas residuales son
cada dia mas eficientes y de mas facil operacion con menos costos, ademas
de que generalmente se tiene un uso especifico para el efluente obtenido
de esas instalaciones.

Las lagunas de oxidacion o eslabilizacion se emplean en lugares
donde se cuenta con mucha area disponible y el agua residual es
predominantemente de tipo municipal y en donde las cargas organicas
deberan permanecer casi constantes, para poder obtener una buena calidad
de agua tratada. Encontrar poblaciones que cumplan con estas condiciones
es muy dificil, puesto que en la mayoria de ellas se encuentran desde
talleres hasta pequerias 0 medianas empresas, las cuales elevan, en algunas
ocasiones la carga organica descargada al sistema de alcantarillado y de ahi
a la planta de tratamiento.

Por esta razon, el uso de tecnologia aplicada a los procesos
convencionales, como son ios filtros bioldgicos aerobios, con respecto a las
lagunas de oxidacion, proporciona buenos resultados en la dificil tarea de
obtener una mejor calidad del efluente a un bajo costo de operacién. Se
pueden también emplear unidades multiples. que son de facil operacion, pues
permiten la disminucion o eliminacion de malos olores, provocados muchas
veces por la falta de mantenimiento en las lagunas de oxidacion simples, o

porque su capacidad de tratamiento ha sido superada.

Los resultados obtenidos en esle trabajo muestran la eficiencia
obtenida en la remocion de vanos contaminantes presentes en el agua

residual de tipo municipal, o en mezclas de municipal- industrial.



CAPITULO 2

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mejorar, a través de la instalacién de filtros biolégicos, las caracteristicas
del agua proveniente de lagunas de oxidacion, reduciendo principalmente los
compuestos organicos representados por la Demanda Quimica de Oxigeno y la
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DQO y DBO respectivamente, con lo cual el
agua tratada podria ser reutilizada en alguna otra actividad como riego agricola o,
simplemente, ser decargadas a otros cuerpos de agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disminuir la concentracion de soélidos sedimentables, suponiendo que el
filtro biolégico actuara como medio de oxidacion en aireacion continua extendida.

Reducir la concentracion de compuestos organicos volatiles en el efluente
de la unidad de tratamiento.

Evitar, en lo posible, el empleo de aireadores superficiales en las lagunas
de oxidacion.

Proporcionar al agua tratada un uso adecuado; principalmente en areas de
riego o cultivo, cuidando que cumpla con lo limites maximos establecidos para ese
fin por las normas oficiales.



CAPITULO 3

BREVE INTRODUCCION AL TEMA DE LAS LAGUNAS DE
OXIDACION

Entre los términos “lagunas de estabilizacion y lagunas de oxidacién®, el
primero se usa preferentemente, puesto que describe la funcién real del proceso y,
al mismo tiempo, incluye tanto a lagunas aerdbicas como anaerdbicas.

El término “lagunas de oxidacién® fue empleado en el pasado para
implicar la oxidacion de la materia organica mediante el oxigeno producido por las
algas a través de la fotosintesis. Este aspecto es muy importante, pero existen
otras procesos que intervienen en la degradacion de la materia organica, como |a
estabilizacién por digestion, la cual es importante en las lagunas facultativas y es
ademas predominante en las lagunas anaerébicas. !

El término “lagunas de estabilizacion” describe a los estanques construidos
en tierra de profundidad reducida; generalmente menor que 5 m, disefiados para
el tratamiento de aguas residuales por medio de la interaccion de la biomasa
(algas, bacterias, protozoarios, etc.), la materia organica del desecho y ofros
procesos naturales (submodelos hidraulicos y factores fisicos, quimicos y
meteorolégicos). La finalidad de este proceso es obtener un efluente de
caracteristicas establecidas (DBO, DQO, OD, SS, algas, nutrientes, parasitos,

enterobacterias, coliformes, etc.).?

El desarrollo del proceso de lagunas aereadas y su empleo se ha
generalizado en los paises industrializados y en muchos en desarrollo. Aunque
las primeras experiencias con lagunas aeradas fueron llevadas a cabo en 1956,
no fue sino hasta abril de 1960 en que se conoci6 la primera publicacién sobre un
tema, en un trabajo de Eckenfelder y O’ Connor.® En los primeros afios de la
década del 60 las lagunas aereadas habian ya ganado aceptacion.*5*



Historicamente, la aereacion en las lagunas de estabilizacion fue empleada
en climas con cuatro estaciones bien marcadas y principalmente en invierno, para
impedir el crecimiento excesivo de algas y otras condiciones producidas por
sobrecarga organica y variaciones estacionales de temperatura.

En esta experiencia se encontré que las lagunas aeradas mantenian una
remocioén aceptable de DBO soluble, con periodos de retencidn mas cortos que
las lagunas facultativas sin aereacion. Ademas el uso de las lagunas aereadas
evidenci6 la ventaja de la utilizacion de menor area de terreno, debido a que los
requisitos superficiales para este tipo de procesos son normalmente del 1 al 10 por
ciento de la superficie requerida en comparacién con lagunas facultativas

convencionales. 79

Eckenfelder y O' Connor, en 1960, fueron los primeros investigadores que
realizaron ensayos, a escala de laboratorio, en lagunas con difusién de aire
comprimido.® Sus experiencias de campo también fueron comenzadas con este
tipo de aereacién, hasta que la aereacion mecanica superficial comenzd a
popularizarse en los Estados Unidos. El trabajo pionero del desarrollo de lagunas
de estabilizacién ha sido acreditado a O’ Connor, Eckenfelder y Mc Kinney,*® los
cuales desarrollaron modelos matematicos del proceso. Sin embargo, no fue hasta
1980 en que Marais y Ekama'® , presentaron el modelo racional para el disefio de
lagunas Aereadas.

Las lagunas aeradas han ganado aceptaciéon en un apreciable namero de
los paises en desarrollo que practican el tratamiento de las aguas residuales.'

3.1. CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Existen varias formas de clasificar las lagunas; de acuerdo con el contenido
de oxigeno; pueden ser. anaerobicas, aerébicas y facultativas. Si el oxigeno es



suministrado artificialmente, con aeracibn mecanica o aire comprimido, se
denominan lagunas aeradas. 2 La figura 3.1 muestra en forma esquemdética tres
diferentes lagunas aeradas.

De acuerdo con el lugar que ocupan, en relacion a otros procesos, las
lagunas pueden clasificarse como primarias 0 de agua residual cruda;
secundarias, si reciben efluentes de otros procesos de tratamiento y de
maduracién, si su propésito fundamental es reducir el nimero de microorganismos
indicadores. !

Las lagunas de alta produccién de biomasa o aerdbicas, que han sido
también referidas como fotosintéticas, son estanques de profundidad reducida (0.3
a 0.45 m) lo cual permite la penetracién de luz hasta el fondo y son disefiadas
para una maxima produccién de algas con cortos periodos de retencion. En estas
lagunas se mantienen condiciones aerbbicas a todo nivel y tiempo y la
estabilizacion de materia organica se efectua por accion de organismos aerébicos.
La mezcla mecanica es comun en este tipo de lagunas y se utiliza para impedir la
formacién de depésitos anaerdbicos y mantener un buen contacto entre biomasa y
algas. Estas unidades han sido utilizadas perfectamente en climas calientes y con
buena radiacién solar, con propésitos de produccién y cosecha de algas y su uso
en tratamiento de aguas residuales no es generalizado, empleandose en muchos
casos para produccion de algas a partir de desechos agropecuarios y excretas. 1

Las lagunas anaerébicas son estanques de mayor profundidad (2.5 a
5.0 m) y reciben cargas organicas mas elevadas, de modo que se suprime la
actividad fotosintética de las algas, encontrandose ausencia de oxigeno en
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todos sus niveles. En estas condiciones, las lagunas actuaran como un digestor
anaerébico abierto, sin mezcla y , debido a las altas cargas organicas que
soportan, el efluente contendra un alio porcentaje de materia organica,
requiriéndose de otro proceso de tratamiento complementario. !

Las lagunas anaerdbicas se utilizan preferentemente para el pretratamiento
de desechos industriales, 0 de desechos domésticos con un elevado aporte
industrial. En este sentido, una de las grandes ventajas de las lagunas
anaerdbicas es reducir las concentraciones de compuestos téxicos o inhibidores
presentes.

Las caracteristicas principales de las lagunas facultativas son el
comensalismo entre algas y bacterias, en el estrato superior, y la descomposicién
anaerobica de los sdlidos sedimentados, en el fondo. Por consiguiente, su
ubicacién como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas puede ser: como
laguna primqria Unica, 0 como una unidad secundaria de lagunas anaerébicas o
aeradas.

Existen cuatro tipos de lagunas aireadas, claramente diferenciables,
dependiendo del método de oxigenacion y/o la densidad de energia, que define
el grado de mezcla de la biomasa. Estos tipos de lagunas aeradas se describen a

continuacion.
3.1.1 Laguna aireada de mezcla completa

Esta es llamada también laguna aireada de biomasa en suspension, en la
cual la presencia de algas no es muy aparente. Este puede considerarse como un
proceso incipiente de lodos activados, sin separacion y recirculacion de lodos. La
densidad de la biomasa es considerablemente menor que en los procescs de
lodos activados y para el dimensionamiento de la laguna se relaciona el periodo
de retencion con la tasa de generacidn de sélidos activos, de modo que no se
produzca un lavado de biomasa del sistema. No habiendo recirculacion en este



caso, el periodo de retencién es igual a la edad de los lodos. Debido a que el
efluente de este proceso contiene material sélido (activo, endégeno e inerte) en
concentraciones iguales a las de la laguna, se hace necesario utilizar el
tratamiento adicional, siendo lo mas ventajoso tener una laguna facultativa
después de la laguna de mezcla completa ."!

La produccién de biomasa activa en esta laguna resulta de la conversion
de sdlidos solubles, y en suspensi6bn, a sélidos volatiles. Esto en términos
energéticos significa que la energia en el liquido ha pasado a almacenarse en los
s6lidos. La laguna aireada de mezcla completa actia entonces como un
biofloculador, lo cual facilita la sedimentacién de estos sélidos en la laguna
facultativa secundaria .*°

Se ha publicado informacién contradictoria en relacién con la densidad de
energia necesaria para la mezcla completa en lagunas. Esto se debe a que este
parametro no contiene toda la informacidn para caracterizar adecuadamente el
grado de mezcla. Los requisitos de densidad de la energia para mezcla completa
estan en funcién del tamafio y dimensiones de la laguna y decrecen con un

aumento del volumen. Eckenfelder'’®
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sugiere una densidad de 20 W/m®,

indican un requisito de 20 W/m? para una laguna de 500 m*

Fleckseder y Malina
y de 10 W/m® para una de 2000 m®. Estos datos sugieren la especificacion del
volumen para cada densidad de energia, con el objeto de caracterizar el estado de

mezcla completa en las lagunas aireadas.
3.1.2 Laguna aerada facultativa

Este tipo de laguna es también conocida como laguna con biomasa en
suspension parcial y, normalmente, es recomendable para climas templados o
calidos. En este proceso, el oxigeno es abastecido totaimente en forma artificial
por medio de aeradores mecanicos y la produccion de oxigeno por fotosintesis
esta ausente o juega un papel muy reducido en la oxigenacion de la materia



organica. Aqui la densidad de energia es insuficiente para la mezcla total. En la
figura 3.2 se esquematiza un perfil de este tipo de lagunas. En la figura 3.3 se
presentan lagunas aeradas por agitacién mecanica.

Debido a la incertidumbre de saber si la laguna va a operar como de
mezcla completa al final del periodo, o como facultativa en los afios iniciales, es
dificil el desarrolio de un método racional y consistente de disefio; por lo cual, para
el dimensionamiento, se tiene que usar la teoria de lagunas de mezcla completa, a
falta de mejores herramientas. '

3.1.3 Laguna facultativa, con agitacion mecanica

Este tipo es aplicable exclusivamente en areas con climas calidos y en
ausencia de viento, con el objeto de ayudar a vencer los efectos adversos de la
estratificacion termal. En lagunas de estabilizacién facultativa, la influencia del
viento es imprescindible para producir el mezclado vertical necesario para
promover el contacto de algas no méviles con la luz solar en la zona fotica. Para
un buen mezclado por accién del viento, en una laguna de 1.5 m de profundidad,
se necesita un alcance de 100 m.*

La estratificacion termal ocurre en la ausencia del viento, con la formacién
de un estrato de 30 a 50 cm de profundidad, el cual esta limitado por la
termoclina (linea que define al maximo gradiente de temperatura). Sobre Ia
termoclina hay mezclado, en alguna medida, y la temperatura del agua se
incrementa notablemente. En climas calidos, la temperatura superficial puede
subir sobre los 30 a 35 °C; en estas condiciones, las algas moéviles buscan los
estratos mas frios a mayor profundidad, lo cual altera el proceso de fotosintesis.

Con temperaturas altas y buen mezclado, la digestion de los lodos del fondo
actia mas intensamente, generando gas y productos solubles que incrementan la
carga organica en la superficie. A fin de romper la estratificacion termal y permitir
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una aceleracion en el proceso de fotosintesis, se puede instalar en lagunas
pequefias una bomba de recirculacibon que permita mover una o dos veces el
volumen de la laguna durante el dia. En instalaciones grandes, es conveniente la
instalacién de agitadores mecanicos, los cuales son aereadores mecanicos con el
rotor & mayor profundidad y una velocidad de rotacion lenta, lo que permite una
eficiente transferencia de momento. Las densidades de energia son del orden de
0.1 Wim®,

3.1.4 Lagunas de oxidacion aereada

Estas lagunas han sido empleadas generalmente en climas con cuatro
estaciones bien definidas. La oxigenacién es principalmente por fotosintesis, la
cual es provista con difusion de aire comprimido mediante la instalacién de
tuberias de aire y de difusores de varios tipos en el fondo. Las burbujas de aire
contribuyen a incrementar el mezclado y el contenido de oxigeno en la laguna; sin
embargo, la fuente principal de oxigeno es la fotosintesis. Como los difusores
estan sobre el fondo, las burbujas no impiden la acumulacién de lodos y no se
interrumpe la digestion anaerébica.

Es muy importante tener en cuenta que las cargas organicas superficiales
recomendadas para estas lagunas no pueden ser elevadas, para impedir
acumulaciones excesivas de lodo y evitar problemas operativos. Las cargas
recomendadas son del orden de 50 kg DBO/ (Ha.dia), lo cual es poco practico en
climas calidos. De acuerdo con la secuencia de las unidades, pueden
clasificarse en lagunas en serie 0 en paralelo, pudiendo encontrarse varios tipos
de combinaciones.

El nimero de unidades en serie tiene primordial dependencia de la
topografia del terreno y, en menor grado, del nivel de calidad requerido en el
efluente del sistema. En cambio, el nimero de lagunas en paralelo tiene relacion
con otros factores: como las etapas de implementacién de las unidades, la
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topografia del terreno y las condiciones de operacién y mantenimiento de la
instalacion.

De acuerdo con las condiciones de descarga, las lagunas aireadas pueden
clasificarse en lagunas de descarga continua, lagunas de retencién completa y
lagunas de regulacién y descarga controlada. Las unidades de retencién completa,
llamadas también lagunas terminales, no tienen efiuente y el liquido se descarga a
través de percolacién y evaporacion. Las lagunas de descarga controlada son
conocidas también como de flujo intermitente, de regulacién o de almacenamiento.

Estas ultimas unidades son disefiadas con propésitos especificos, como:
almacenamiento total del liquido durante el invierno, regulaciéon del caudal previo
al reuso agricola y reduccién de microorganismos. Las lagunas de regulacion son,
en resumen, las Ultimas unidades de una serie y su funcibn basica es la de
almacenar el agua residual tratada, antes del relso agricola. Durante los periodos
de llenado, almacenamiento y vaciado, estas unidades reducen el contenido
bacteriano con una tasa de mortalidad neta similar a la de las lagunas de
maduracién, pero con un submodelo hidraulico en estado de equilibrio discontinuo.

De acuerdo con la funcién especifica las lagunas aeradas, pueden
clasificarse en: lagunas para la reduccién de compuestos organicos, lagunas para
la reduccién de organismos patogenos y lagunas para criterios muttiples de
calidad de! efluente.

El término “lagunas para al reduccién de organismos patégenos” es mas
amplio y completo que el término “lagunas de maduracién®, puesto que es un
hecho indiscutible que la reduccién de organismos patégenos ccurre en todas las
unidades de una secuencia de lagunas; en este sentido es razonable discontinuar
el uso de este Gltimo término. 1
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Las lagunas de maduracién o de pulimento son unidades netamente
aerdbicas, con la funcién bésica de reducir el contenido bacteriano, puesto que la
mayor proporcién de sélidos, DBO y parasitos fue removida en las lagunas
primarias de tipo anaerébico o facultativo. Su procedimiento de disefio supone
una tasa de mortalidad de primer orden y un submodelo hidraulico especifico. *

El ditimo grupo de lagunas que se discute corresponde a las lagunas
aeradas segun su operacién. Existen cuatro tipos de unidades, todos ellos con el
propésito fundamental de reduccion de compuestos organicos. La laguna aerada
de mezcla completa o biomasa en suspension tiene una alta densidad de energia
y la presencia de algas no es aparente. La laguna aerada facultativa es frecuente
en climas calidos y consiste en un estanque cdn aeraciéon y una densidad de
energia mas baja que la anterior, para mantener la biomasa en suspension parcial.
En este tipo de unidad, la produccion de oxigeno por fotosintesis juega un papel
muy reducido y todo el oxigeno necesario es abastecido por los aireadores.

La laguna facultativa con agitacion mecanica es un estanque del tipo
facultativo, en el que se ha instalado un mecanismo de mezcla con una baja
densidad de energia. En esta situacion, el oxigeno necesario para la estabilizacién
de la materia organica es abastecido via fotosintesis. Este tipo de lagunas es
aplicable en climas calidos, con muy poco viento, en donde el mecanismo de
agitacion sirve para destruir la estratificacion terminal.

El ultimo tipo es la laguna de estabilizacion aerada, en la cual la
oxigenacién es principalmente via fotosintesis, provista con difusibn de aire
comprimido desde el fondo, a través de tuberias y difusores de varios tipos. Estas
lagunas son generalmente empleadas en climas con cuatro estaciones bien
definidas y la aeracion artificial es de mayor utilidad durante el inviemo. Como las
tuberias de conduccién de aire estan colocadas en el fondo, no es recomendable
permitir la acumulacion de lodos, por lo cual se disefian con cargas bajas, lo que
las hace poco atractivas para paises en desarrollo.
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3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ESTABILIZACION EN UNA LAGUNA
AIREADA

Las lagunas (o estanques) aireadas se desarrollaron a partir de los estanques
de estabilizacion facultativos, en los que se instalaron aireadores de superficie para
eliminar los olores de las lagunas sometidas a sobrecargas organicas.

El proceso de lagunas aireadas es esencialmente el mismo que el de lodos
activados de aireacién prolongada convencional (6.=10 dias), excepto que se usa
un depodsito excavado en el terreno como reactor y que el oxigeno requerido por el
proceso es suministrado por aireadores de superficie o mediante difusores. En una
laguna aerobia se mantienen en suspension la totalidad de los sélidos. En el pasado,
las lagunas aireadas se operaban como los sistemas de lodos activados sin
recirculacion y eran seguidas, generalmente, por grandes estanques de
sedimentacion. En la actualidad, se utilizan muchas lagunas aireadas, seguidas de

instalaciones de sedimentacion e incorporando recirculacion de s6lidos biolégicos.?

3.2.1 Microbiologia del proceso y mecanismos de degradacion

Dado que el proceso de lagunas aireadas es esencialmente el mismo que el de
lodos activados, la microbiologia es también similar. Existen algunas diferencias
porque la gran superficie asociada a las lagunas aireadas puede dar lugar a efectos
térmicos mas pronunciados de lo que es normal en el proceso convencional de lodos
activados.

En los sistemas de lagunas aireadas es posible realizar una nitrificacion tanto
estacional como continua. El grado de nitrificaciéon depende del disefio y de las
condiciones de operacion, dentro del sistema y de la temperatura del agua residual.
Generalmente, cuanto mas alta sea la temperatura del agua residual y menores las

cargas (aumento del tiempo de retencion del lodo), mayores seran los grados de
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residual. Generalmente, cuanto mas alta sea la temperatura del agua residual y
menores las cargas (aumento del tiempo de retencién del lodo), mayores seran los
grados de nitrificacion que puedan alcanzarse? La figura 3.4 indica una
concepcién idealizada del flujo de energia en lagunas facultativas.

Para la lagunas anaerobias, el mecanismo de degradacion tiene dos fases
bien diferenciadas, que dependen del desarrollo de dos grupos esbeciﬂcos de
bacterias. Si bien, ambas estan sucediéndose simualtaneamente, la primera etapa
de fermentacion acida es llevada a cabo por organismos formadores de acidos
que atacan a la materia organica y la transforman en compuestos organicos mas
simples y acidos organicos. La segunda etapa es llevada a cabo por un grupo de
organismos estrictamente anaerobios, que utilizan los productos intermedios de la
etapa anterior para producir gases como el metano (CH,), el biéxido de carbono
(CO,) y otros productos de degradacion.

De los dos grupos de microorganismos descritos, los formadores de metano
son muy sensibles a condiciones ambientales y de operacién; como variaciones
de carga, pH y temperatura; y la eficiencia del proceso depende de su desarrollo,
el mismo que ocurre en poblaciones reducidas, debido a que pierden gran
cantidad de energia en la produccion de metano."

En las lagunas facultativas se puede observar que el oxigeno disuelto
disminuye con la exposicion solar y la profundidad en un estrato de oxidacion
aerobica. Inmediatamente debajo esta localizado un estrato de degradacion
anaerobica, que opera con los mecanismos de degradacion discutidos

anteriormente .
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El mecanismo caracteristico de las lagunas facultativas ocurre en el estrato
superior y corresponde a una simbiosis 0 comensalismo de bacterias aerébicas y
algas. Las bacterias heterotréficas descomponen la materia organica, produciendo
compuestos inorganicos solubles y bioxido de carbono. La cantidad de oxigeno
requerida para esta degradacién es suministrada principalmente por el proceso de
fotosintesis.

El ciclo de comensalismo esta sujeto a descripcién cuantitativa, por medio
de reacciones quimicas estequiomeétricas. La descomposicion de la materia

organica por bacterias puede describirse mediante la siguiente reaccion. '8
CaHp.N..Oy.P, + (a+ b/4 — df2 + 3c/2 + 2e) O, — aCO, + b/2 H,0 + cNO; '+ ePO,

Las algas sintetizan el biéxido de carbono y otros nutrientes y con ayuda de
la luz producen material celular y el oxigeno requerido por las bacterias, de
acuerdo con la siguiente relacion:

106 CO; + 80 H,0 + 16 NO; + POs+ Luz = C1oe.H1ao.O45.N1s.P +154.1/12 O,

La reduccion de coliformes a través de una planta secundaria de
tratamiento con aplicacién de 8 mg/L de cloro y un tiempo de contacto de 15
minutos, todavia puede dejar un contenido de coliformes superiora 1000/100 mL.
En estos casos, puede ser ventajoso incluir una laguna de pulimento para el
efluente secundario, a fin de lograr una reduccién mas efectiva. Esto es muy
ventajoso, no solamente para efluentes secundarios, sino para desechos crudos,
ya que las lagunas de estabilizacion han demostrado ser uno de los procesos

mas eficientes en la destruccion de gérmenes patégenos.
En relacion con los mecanismos de accion para la destruccion de

organismos patégenos, se deben dintinguir dos casos: la remocién de parasitos y
la mortalidad bacteriana. En el primer caso, se ha establecido que el principal
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mecanismo es la sedimentacion, de modo que para asegurar la remocion de los
nematodos que son parasitos de interés en el tratamiento de aguas residuales, se
requiere un periodo de retencién de por lo menos 10 dias.'®

3.2.2 Factores fisicos, quimicos y de operacion

Se ha postulado que son varios los mecanismos de destruccién bacteriana.
Entre los factores mencionados se encuentran: la sedimentacion, el antagonismo
con otros organismos (principalmente algas), la temperatura, la radiacion solar y el
incremento del pH. Varios autores indican que un conjunto de los factores
indicados son responsables por la reduccién de bacterias en lagunas. En efecto,
determinaciones de coliformes fecales realizadas en profundidad y durante las 24
horas del dia en una laguna de tipo facultativo indican que la destruccidén de
bacterias ocurre principalmente en los estratos supernores y durante las horas de
mayor insolacién, en donde el proceso de fotosintesis se encuentra en su maxima
productividad; lo cual, como se explicara mas adelante, resulta en un notable

incremento del pH.

En este punto cabe una discusion de la variabilidad de algunos parametros
y la forma en la cual se deben de medir y estimar, para tener un significado cabal
en la interpretacion de los mecanismos de accion en los diferentes tipos de
lagunas de estabilizacion.

En relacion con la demanda bioquimica y la demanda quimica de oxigeno,
es necesario recordar que la filosofia basica del tratamiento bioldgico de las aguas
residuales domésticas se basa en promover el crecimiento continuo de biomasa
para metabolizar la mayor proporcion de la materia organica que se halla presente
disuelta. La biomasa de las lagunas de oxidacion esta formada mayormente por
algas y microorganismos que viven simbi6ticamente.
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El funcionamiento de un proceso bioldgico de tratamiento de desechos ha
sido tradicionalmente evaluado mediante el analisis del DBO, el que constituye
una medida indirecta de la materia organica presente. El analisis del DQO mide la
cantidad de oxigeno consumido por la oxidacion de la materia organica mediante
la utilizacion de i6n dicromato, en una solucién a 50 % en acido sulftrico durante
un periodo de reflujo de dos horas. Una de las ventajas del andlisis del DQO es el

corto periodo de tiempo requerido, pero una de sus desventajas es su costo.

La diferencia de DQO entre dos puntos de un reactor bioquimico puede ser
tomado como una medida directa de la energia requerida para la oxidacién del
sustrato en términos de oxigeno. EI DBO también puede ser utilizado con este
propésito. En ambos casos las mediciones en los efluentes son determinadas
excluyendo la biomasa (DBO o DQO solubles). De los métodos empleados en la
remocion de algas para el analisis de las especies solubles, la filtracién en papel
de microfibra de vidrio es el método mas recomendable. EI DBO total del efluente
de un proceso biolégico se obtiene sumando el DBO soluble al DBO ejercido por
la biomasa. Los parametros DQO/DBO y DQO/SSV son de utilidad.

En lagunas facultativas el sistema carbonatado esta sujeto a cambios
ciclicos durante el dia. Aunque los cambios en {a alcalinidad total no sean
grandes pueden ocurrir cambios importantes en los componentes de la misma
tales como cambios de bicarbonatos a carbonatos e hidroxidos. Se han
encontrado cambios en el pH alcanzando valores tan altos como 10 y 11,
especialmente cerca de la superfcie donde las concentraciones de algas y oxigeno

SOn mayaores.

Las variaciones en el pH se deben principalmente a la actividad
fotosintética. El CO, producido por las bacterias no satisface los requerimientos
de las algas durante las horas del dia. Aun el contenido de biéxido de carbono
libre del desecho crudo tiene un uso instantaneo para el crecimiento de las algas.



Las algas extraen el CO; de los bicarbonatos y carbonatos, ocasionando un
incremento en el pH, de acuerdo con las siguientes reacciones:

CO32 +H,0 = HCO;™' +OH
HCOs' +H,0 — CO; +H,0 +OH

En la medicién del pH con la profundidad de una laguna se ha hallado una
relacién de dependencia con respecto a factores tales como: el tipo de lagunas, el
grado de mezclado, la cantidad de lodo acumulado y la posicion de la unidad
dentro de un sistema en serie./1®192021. 2  Eyiste influencia del pH en el
crecimiento y fotosintesis de las algas; se ha encontrado un paralelismo entre la
produccion y tasa de fotosintesis y el incremento del pH. 2% Estas observaciones

han sido corroboradas también para climas tropicales. 28

Como resultado de esto, existe un paralelismo entre las variaciones del pH
y el oxigeno disuelto . Los valores mas altos reportados corresponden a horarios
posteriores al mediodia, entre las 14:00 y 16:00 horas 262728

Las aguas residuales pueden precipitar calcio a valores elevados de pH,
debido al cambio en el equilibrio de las especies carbonatadas, tal como se indica
a continuacion:

H,CO; — HCO;' + C0O52
Ca'? +C0;? - CaCoO,

Las consideraciones anteriores sugieren que si se desea incluir a los
componentes del sistema carbonatado como parametros de evaluacién, las
mediciones deberan ser intensivas (horarias) y estacionales.
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3.2.3 El factor temperatura y la estratificacion térmica

La temperatura es uno de los factores de mayor importancia en el
funcionamiento de las lagunas de oxidacién. La constante cinética de primer
orden de degradacion del sustrato es una funcién de la temperatura en el
intervalo de 5 a 35° C, de acuerdo con la ley modificada de Van't Hoff —
Arrhenius. Se ha demostrado que el crecimiento de algas es mé{ximo en un
intervalo de temperatura de 25 a 30° C. Temperaturas mas altas disminuyen el
crecimiento y por encima de los 35° C se ha observado que la actividad de las
algas se inhibe totaimente.

La radiacién solar, el viento y la profundidad tienen marcada influencia en la
duracion e intensidad de la estratificacion termal. En lagunas mas profundas se
pueden esperar estratificaciones continuadas en la ausencia del viento. En vista
del nimero de factores que influencian la estratificacion térmica, ésta se producira
de acuerdo con las caracteristicas metereolégicas y fisicas de cada instalacion. La
presencia de la estratificacion térmica fiene una influencia negativa en la eficiencia

de las lagunas, esto se debe a que se producen cortus circuitos.

En condiciones de mezclado deficiente puede presentarse la estratifieacion
térmica en una laguna. En esta situacion, “las masas de agua se estratifican
debido a las diferentes densidades, en funcion de la temperatura”. La profundidad
a la cual la tasa de cambio de la temperatura con la profundidad es maxima,
define la “termoclina”. En lagunas facultativas, el estado critico de estratificacién
térmica se alcanza cuando la “oxipausa” (profundidad a la cual el Oxigeno Disuelto
es cero) alcanza la termoclina. En esta situacion, la difusion de oxigeno en el
fondo de la laguna es minima y ésta puede estar sujeta a cortocircuitos, en caso
de encontrarse localizadas en la superficie las estructuras de entrada y salida. En
condiciones de laboratorio y sin mezclado, se ha encontrado que el contenido de
oxigeno en el estrato aerobico decrece linealmente, con la profundidad, no

presentandose la termoclina . 2
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El conocimiento de las condiciones de estratificacion térmica para cada
caso particular es importante para la adecuda ubicacion de los niveles de las
estructuras de entrada y salida a la laguna, y también para la adopcion de

medidas que promuevan la desestratificacién.

Entre tales medidas puede utilizarse la recirculacion, la cual iﬁcrementa
notablemente el mezclado interno. Otra medida es la instalacién de mezcladores
con baja densidad de energia ( 1 a 2 W/m®). La ubicacién de la entrada en una
laguna debe ser de modo tal que el afluente transfiera el maximo de momento a la
masa liquida. Las descargas sobre la superficie favorecen normalmente ia
desestratificacion, en climas tropicales; una medida para combatir los
cortoscircuitos es la subdivision de la laguna con tabiques, pero esta medida no

impide la estratificaciébn normal.

Chiang y Gloyna * estudiaron la influencia de la temperatura ambiente
sobre la termoclina. Encontraron que, a mayores temperaturas, es menor la
profundidad del estrato aerdbico. A altas temperaturas, el aporte del DBO de los
depoésitos de fondo es mayor, a la vez que las altas concentraciones de algas en
las capas superficiales disminuyen la penetracion de la luz, limitando de esta
manera la fotosintesis en la profundidad.

Una definicion arbitraria de la termoclina en lagos es aquella segin la cual
“la temperatura disminuye mas de 1 °C por metro".*! Este concepto, aplicado a
lagunas facultativas, sugiere que para profundidades usuales se requiere de una
variacién de temperatura de aproximadamente 2 °C entre la superficie y el fondo,
para que ocurra la estratificacion térmica.
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3.2.4 Importancia de los nutrientes

La disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de algas en lagunas de
estabilizacién de aguas residuales domésticas es mas que suficiente. La relacién
de DBO/N/P de 100/5/1 requerida es ampliamente satisfecha. Normalmente las
cantidades de nitrégeno y fésforo son altas, de tal manera que no constituyen un
factor limitante con respecto a los nutrientes,

Como se discutidé anteriormente, la mayor parte de las especies de algas
utilizan el CO, libre, con propositos de nutricion. La atmésfera también puede
constituirse en fuente de CO,. Las formas de nitrégeno usuaimente presentes en
el desecho crudo generalmente sufren cambios considerables en el sistema de
lagunas. Se conoce de la utilizacion preferencial del amoniaco por las algas, en
comparacion con otras formas de nitrégeno, y se ha sugerido que los nutrientes
pueden ser rapidamente recirculados en una laguna, de tal manera que la capa
de lodo en lagunas primarias genere remociones continuamente decrecientes con

el tiempo .3

Las lagunas constituyen un tratamiento ineficiente para la remocion de
nitrégeno y fosforo. Ello hace poco atractivo el uso de lagunas para propositos de
control de eutroficacion, pero sumamente atractivo desde el punto de vista de
reuso agricola. El principal mecanismo de remocién de nitrégeno, en una laguna
de estabilizacién, es la sedimentacion de nitrégeno organico y el siguiente, pero
de mucho menor importancia, es la transferencia de NH3 (en estado gaseoso) a la
atmadsfera. La cantidad de NH3 en estado gaseoso puede calcularse para
determinadas condiciones de temperatura y pH en una laguna. Para valores altos
de los dos parametros indicados, se tiene una mayor cantidad de NH; en estado
gaseoso, la misma que puede transferirse a la atmésfera en condicones de

turbulencia, 343536
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El limitado potencial de nitrificacion de las lagunas puede ser explicado
mediante la reducida poblacién de nitrosomas y nitrobacterias presentes para la
oxidacion de nitritos y nitratos, respectivamente. También influye el pH dado que
estas reacciones tienen lugar usualmente a valores por debajo de 8.3. Por otro
lado, el nivel de DBO, los sélidos solubles volatiles y el nivel inicial de amoniaco,

influyen en forma decidida en el proceso de nitrificacion.

Tanto el fésforo como el caicio, magnesio, sdlidos totales, sodio, cloruros y
sulfatos presentan concentraciones altamente dependientes de las del
abastecimiento de agua. El conocimiento de los niveles de concentracién de estas
especies es de interés para propositos de irrigacion. La informacion referente a
sodio, calcio y magnesio es de utilidad en el calculo de la relacién de absorcion de
sodio (RAS). La relacion de absorcion de sodio tiene influencia en la
permeabilidad y en el sellado del fondo de las lagunas. ¥ Tanto esta relacién
como los sélidos disueltos totales son de utilidad para determinar la aceptacion de

una fuente de agua para irrigacion.
3.3. USO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN TLAXCALA

El uso de lagunas de estabilizacion comenzé a introducirse al final de la
década de los afios cincuenta, en los paises de América Latina y el Caribe. Entre
las primeras instalaciones a que hacen las fuentes referencia, se encuentran las
lagunas de Cafas y Guanacaste, en Costa Rica, que fueron construidas en 1958 y
las lagunas de Chitre, en Panamd, construidas por la misma época, 38 39404142

En el estado de Tlaxcala, el empleo de lagunas de oxidacibn como
alternativa para el tratamiento de las aguas residuales de tipo doméstico tuvo sus
principios al iniciarse la década de los 80 y esto dio pauta para la creacién de un
Organismo Publico Descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propio,
denominado “EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL
AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA®, ECCAET, por decreto del 2 de agosto de
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1985 y con el propdsito de operar un sistema de control de la contaminacion del

agua, integrado por las unidades que por el mismo sean establecidas y fomentar

|a participacién de todos los sectores en el mejoramiento de la calidad de agua.*®

Para el cumplimiento de sus objetivos, ECCAET tiene las funciones

siguientes:

Illo

Lograr la restauracion de la calidad de los cuerpos de agua que
actualmente se encuentran contaminados.

Estudiar, planear, construir, por si misma o con participacién tanto
del Gobiemno federal como estatal, o de particulares, el sistema para
el control de la contaminacién del agua dentro del Estado de
Tlaxcala, tomando en cuenta las bases que determinen: La
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, y el Gobiemo del
Estado.

Operar las unidades de control de la contaminacién del agua que
adicionalmente establezcan la Secretaria de Desarrolio Urbano y
Ecologia y el Gobierno del Estado.

Efectuar los estudios econdémicos y financieros previos para fijar
equitativamente las cuotas que deberan pagar los usuarios de la
Empresa, con el apoyo técnico de la Secretaria de Desarrollo Urbano
y Ecologia y del Gobierno del Estado.

Vigilar que la operacion del sistema de control cumpla con su
proposito de mejorar la calidad de los recursos hidraulicos.

Hasta 1995, el Estado de Tlaxcala contaba con 106 sistemas para el

tratamiento de las aguas residuales, de los cuales 73 pertenecen al sector privado

y 33 al sector publico. Entre los diversos sistemés se encuentran: 30 lagunas de

oxidacién, un filtro rociador o bioloégico, un reactor enzimatico y 74 de caracter

diverso, como fosas septicas, tanques de lodos activados, lagunas aeradas,

biodiscos, de reactor anaerobio y plantas fisicoquimicas.*
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Del total de instalaciones para el tratamiento de aguas residuales, la
Empresa para el Control de la Contaminacion del Agua en el Estado de Tlaxcala
opera actualmente 4 lagunas de oxidacion, un filtro biolégico y un reactor
anaerobio de flujo ascendente (RAFA).®

34. PROBLEMAS DEBIDOS AL USO DE LAS LAGUNAS

En vista de que en la gran mayoria de los paises en desarrollo la principal
causa de mortalidad es la de enfermedades gastroenteriticas, el factor de mayor
importancia en los problemas del uso de lagunas esta relacionado con aspectos

de salud publica. 4

Debido a la falta de investigacion sobre organismos patégenos en el agua
residual de paises en desarrollo, la practica tradicional para disefio de lagunas ha
sido similar a la de paises industrializados, basada en la reduccién de compuestos
organicos (DBO, DQO, nutrientes), con poca 0 ninguna atencién a los aspectos de
salud publica. Esta practica convencional ha resultado con mucha frecuencia en
sistemas con celdas nicas. 4

Una revision de la practica moderna de disefio de lagunas indica que las
nuevas concepciones estan basandose en criterios muiltiples, como la reduccion
de compuestos organicos, so6lidos en suspension, parasitos y coliformes fecales.
Al poner en practica esta nueva tendencia, los disenos resultan en instalaciones
con unidades multiples.*®

En relacion con las caracteristicas de aguas residuales de paises
industrializados y en desarrollo, se puede apreciar en |a tabla 3.1 que, mientras los
parametros convencionales indican valores comparables, la diferencia en
enumeracion de organismos patégenos (parasitos y Salmonella) es realmente

abismal *®

27



Este hecho sugiere que los procedimientos de disefio de lagunas, de paises
industrializados, no son adecuados para paises en vias de desarrollo; a menos
que se introduzcan modificaciones adecuadas. En este sentido, el ingeniero
Ambiental debe contestar a las siguientes preguntas clave:

TABLA 3.1 COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS PARA PAISES INDUSTRIALIZADOS Y EN
DESARROLLO

CARACTERISTICA PAIS PAIS EN
INDUSTRIALIZADO | DESARROLLO

DBO, 5 DIAS, 20°C , ma/L 220 143

DQO , mg/L 500 281
Soélidos en suspension |, mg/L 220 128
NH-3- N , ma/l 25 21
Coliformes Totales , #1100 m| 1E6 — 1E10 1.8E8
Coliformes Fecales , #1100 ml 1E6 — 1E8 1.2E8
Conteo total de parasitos , #/100 mi AUSENTE 1800
Salmonella , #1100 m| AUSENTE 210

1 - ;Cémo disenar lagunas de estabilizacién para la eliminacién total de parasitos,
en especial los Nematodos intestinales?

2 - ;Como disenar lagunas para alcanzar un nivel deseado de coliformes fecales

indicadores?

3 -¢Como calcular la reduccién de otros parametros asociados (DBO, DQO,
solidos en suspension, etc.) en todas las unidades de una serie?

4 - Ademas de lo anterior, ;como mantener al minimo el costo de la operacién?
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De la discusion anterior se puede resumir que existen los siguientes objetivos
para el disefio de lagunas de estabilizaciéon, en climas célidos y templados de
paises en desarrollo.®

a. La reduccion de costos de construccion, lo cual demanda el empleo de altas
cargas de trabajo en las lagunas primarias.

b. La minimizacion de la descarga de organismos patégenos e indicadores, lo
cual demanda el empleo de lagunas en serie.

Con estos objetivos se pueden adoptar criterios generales de disefio de
sistemas de lagunas para paises en desarrollo. Para las lagunas primarias se han

establecido los siguientes criterios:

. La reduccion de materia organica (DBO y DQO), tanto soluble como total.
Esta reduccién ocurre en una alta proporcion en la laguna primaria, debido
a la directa asociacion del proceso de biodegradacion con la biomasa o con

los solidos acumulados en esta unidad.

Il. La reduccion de sdlidos en suspension, los cuales se acumulan en esta
unidad primaria. Al respecto, se debe tener en cuenta que debido a Ia alta
carga de trabajo se necesita tanto una profundidad extra para el
almacenamiento, como pericdos de limpieza mas cortos, por lo cual es
recomendable el usc de unidades primarias en paralelo.

lll.  La reduccién de parasitos en la mas alta proporcién posible. Dependiendo
de la carga usada en el periodo de retencion, se eliminaran los parasitos
nematodos intestinales. Para esto se requiere un periodo de retencion

minimo de 10 dias en la primera unidad.
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Para lagunas secundarias y terciarias se han establecido los
siguientes criterios:

I Complementar la reduccion total de neméatodos intestinales, en caso de que
el periodo de retencién en la laguna primaria sea insuficiente.

I La reduccion del coliformes fecales en el nivel deseado.

Nl.  Minimizar la influencia negativa de la estratificacion termal, lo cual requiere
mejorar las localizaciones de entradas y salidas y/o incrementar la relacién
largo/ancho, o también introducir pantallas divisorias para impedir la
formacion de cortos circuitos. Estas medidas no pueden implantarse en
lagunas primarias, puesto que se desea promover una buena mez:la entre
el desecho crudo y la biomasa, para una eficiente biodegradacion.

IV.  Comprobar que las concentraciones de otros parametros (DBO, DQO,
totales y solubles, nutrientes y algas) se hallen dentro de los limites
requeridos.

Las lagunas de oxidacion o estabilizacion constan de un dique, en el cual
el agua residual entra y, como resultado de la accion microbiana, los materiales
organicos son bioxidados produciendo COz, NHi, radicales inorganicos tales
como SO42y PO, y nuevas celulas microbianas. Las poblaciones de algas usan
el CO,, los radicales inorganicos y la luz solar para producir oxigeno disuelto y
nuevas algas como productos finales. De esta manera, las poblaciones de algas y
bacterias tienen una relacién sinergética en la cual ambos grupos se benefician.
Aungue la mayoria de las lagunas de estabilizacién han descargado sus efluentes
directamente a cuerpos receptores de agua, en el futuro se tendera a diseiarlas
usando tratamientos refinados, tales como lechos de arena intermitentes para
eliminar el crecimiento de algas en el efluente, proporcionando un mejor grado de
tratamiento. Se usan lagunas de estabilizacion para el tratamiento de aguas
residuales municipales e industriales, particularmente para pequefios municipios y
aguas residuales industriales estacionales.

30



CAPITULO 4
TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamiento biolégico consiste esencialmente de procesos bioquimicos en
los que los microorganismos utilizan para su reproduccion la materia organica y
los nutrientes contenidos en las aguas residuales; asi también, se puede visualizar
a los procesos de tratamiento biolégico como procesos de remocion organica,™ los
cuales pueden realizarse de acuerdo con las necesidades de oxigeno para el

metabolismo como:

a. Procesos aerobios
b. Procesos anaerobios

¢. Procesos facultativos

y considerando el medio en el cual se desarrolla la actividad microbiolégica, éste

puede ser;

l. Medio fijo
I. Medio suspendido

En esta clasificacion general quedan cubiertos practicamente todos los
posibles tratamientos biologicos.

4.1. PROCESOS BIOLOGICOS

Los procesos biologicos son en su mayoria tratamientos secundarios en
donde la materia organica contenida, en primer lugar, es biodegradable y se
encuentra en proporcién mayor a la materia inorganica. De acuerdo con esto,
para la implantacion de los procesos bioldgicos se considera a la materia organica
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en suspension que queda remanente después de un pretratamiento o tratamiento
primario.%

El mecanismo de degradacion se realiza de acuerdo con la naturaleza del
desecho y la clase de microorganismos; en presencia 0 ausencia de oxigeno. El
mecanismo funciona en un sistema en donde los microorganismos, para su
fuente de energia y de carbén, utilizan los diferentes compuestos organicos que
un agua residual contiene en un medio controlado, en donde el desarrollo de ia
poblacién heterogénea de microorganismos depende Gnicamente de |la presencia
de materia organica como sustrato. >

La tabla 4.1 presenta los diferentes procesos biolégicos en funcion del

contaminante a remover.

Tabla 4.1 Procesos biologicos en funcion del contaminante

PROCESO
CONTAMINANTE

SEDIMENTACION
SOLIDOS SUSPENDIDOS FLOTACION
DIGESTION AEROBIA
DIGESTION ANAEROBIA
ESPESAMIENTO

MATERIA LAGUNAS DE ESTABILIZACION

ORGANICA DIGESTION AEROBIA

FILTRO PERCOLADOR
LODOS ACTIVADOS
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4.2 FUNDAMENTOS DE LA OXIDACION BIOLOGICA

El mecanismo de oxidacién bioldgica consiste en la asimilacion, por los
microorganismos, de la materia organica presente en el agua residual, en
presencia de oxigeno y de nutrientes, de acuerdo con la siguiente reaccion®

ilustrada también mediante la figura 4.1.

Materia organica Productos nuevos
+ +
microorganismos Energia
+ - +
nutrientes Nuevos
+ Microorganismos
Oxigeno (O,)

Los productos finales del metabolismo aerobio son biéxido de carbono
(CO,) y agua. El efluente de una planta de tratamiento biolégico aerobio sera
estable si todos los microorganismos se han separado. Todas las reacciones
biolégicas pueden dividirse en dos fases; de sintesis y de oxidacién descritas en la
figura 4.2. La fase de sintesis supone la conversion de una parte de la materia
organica en un nuevo protoplasma celular, el cual ademas del carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrdgeno, contiene otros elementos como potasio, calcio,
sodio, magnesio, hierro y molibdeno. En su mayoria, estos elementos se
encuentran sélo como trazas y son transportados por las aguas residuales. Por lo
general, suele faltar nitrégeno y fosforo, por lo que en los tratamientos biologicos
suele ser necesario afiadir estos importantes nutrientes.?

El metabolismo endogeno, es decir, la autoxidacién del protoplasma celular,
aparece cuando comienza a faltar la materia organica usada como alimento y ello
supone una liberacién del nitrégeno y fosforo, usados previamente para la sintesis
de nuevas células.

33



Las caracteristicas quimicas de los componentes presentes en las aguas

residuales determinan los organismos que pueden desarrollarse en un sistema de

tratamiento biolégico, estos microorganismos son:

a) Bacterias heterétrofas, el grupo mas importante, por su necesidad de

compuestos organicos para el carbono celular.

b) Hongos, los que tienen
compuestos organicos en condiciones ambientales éptimas.

la capacidad de metabolizar casi'todos los

¢) Algas, las que emplean biéxido de carbono, amoniaco y fosfatos para

sintetizar nuevas células en presencia de luz solar y,

d) Animales microscopicos (protozoarios), cuya funcién es la de separar el

exceso de bacterias no floculadas, de las aguas residuales.

DBO

——

CO,; +Hy0

COMPUESTOS
INORGANICOS
OXIDABLES

COMPUESTOS
ORGANICOS
OXIDADOS Y
AGUA

COMPUESTOS
ORGANICOS
PARCIALMENTE
OXIDADOS

CO, +H,0

NUTRIENTES

BACTERIAS
>
NUTRIENTES
ry >
OXIGENO
Y
t
&

COMPUESTOS
ORGANICOS
OXIDADOS

Figura 4.1 Esquema general de la oxidacion biol6gica
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NUEVAS

— SINTESIS ———» CELULAS
MATERIA
ORGANICA
EN LAS
AGUAS -
RESIDUALES
(DBO)
PRODUCTOS
, ———p{ FINALES

Figura 4.2 Metabolismo de la materia organica en el tratamiento biolégico de las
Aguas residuales.

El proceso de oxidacion biolégica, que reduce la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) de las aguas residuales, depende de la biodegradabilidad de las
moléculas organicas. Mediante la aclimatacion adecuada de los microorganismos
puede producirse el metabolismo, en presencia de sustancias que desde el punto
de vista tedrico no son biodegradables.?

Este mecanismo de oxidacién biolégica se lleva a cabo en todos los
procesos biolagicos con mayor o menor eficiencia; en la tabla 4.2 se presentan

rendimientos aproximados de procesos de tratamientos de aguas residuales.

De los sistemas mencionados en esta tabla, aquél que presenta mayor
ventaja en cuanto a sususu construccién, opedn, mantenimiento y adaptacion a la
variacion de las caracteristicas del agua residual, es el filtro percolador o filtro
biolégico. %
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Tabla 4.2 Rendimientos de los diversos tratamientos de aguas residuales

PARAMETRO O RENDIMIENTO EN| TECNOLOGIA
CONTAMINANTE LA ELIMINACION PC TE
LAGUNAS DE 50 - X
ESTABILIZACION
DEMANDA FILTROS 60 X
BIOQUIMICA . DE |PERCOLADORES
oXIGENO (DBO) |MACUNA 50 X
AERADA
ADSORCION
CON  CARBON 70 X
ACTIVADO
SEDIMENTACION 60 X
SOLIDOS FLOTACION 80 X
SUSPENDIDOS  [FLOCULACION 80 X
PC = PROCESO CONVENCIONAL |TE= TECNOLOGIA ESTABLECIDA

4.3 FILTROS BIOLOGICOS

El paso de aguas negras a traves de medios porosos tiene sus antecedentes
en la Estacién Experimental Lawrence en Massachusetts, USA, en las vegas del
rio Merrimac, entre 1887 y 1890. Se utilizaron diez tanques circulares de madera
de ciprés, de 5.2 m de diametro y 1.8 m de altura, llenos de varios materiales:
arena, grava, turba, alubion del rio, marga, tierra vegetal y arcilla.

Los resultados de las pruebas mostraron que cuando se pasa agua negra a

través de un medio, la purificacién del agua ocurre principaimente por oxidacion
biologica, mas que por el efecto mecanico de cribado.**
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En 1893, Joseph Corbett, en Salford, Inglaterra, tomando como base los
resultados de Lawrence, construyé el primer filtro rociador, aplicando agua
rociada sobre el medio, en lugar de conteneria en el filtro.

En 1936, se empleo la recirculacion por primera vez, en varias plantas de
tratatamiento.

En 1950 fueron utilizados por primera vez los medios plasticos.*

El uso de los filtros biol6gicos decrecié en la década de los sesentas y al
principio de los setentas, debido a la necesidad de producir mejores efluentes, lo
cual se logra con las plantas de lodos activados. Sin embargo, al final de los arios
setentas, el creciente costo de la energia y los avances en el diseio de filtros
(como la mayor altura del filtro y aplicacion de cargas mas altas) debido al
mejoramiento de medios sintéticos, causé un renovado interés por el uso de los
filtros rociadores, incrementado actualmente por el creciente empleo de las
plantas duales o combinadas que producen efluente de muy alta calidad, acorde
con las mayores exigencias que los organismos responsables del control de la

contaminacion estan fijando para los efluentes de las plantas de tratamiento.?
4.4 CLASIFICACION DE LOS FILTROS BIOLOGICOS

Los fittros bioldgicos se clasifican, segin su carga hidraulica u organica, en
filtros de carga baja, intermedia, alta o muy alta. La gama de cargas normalmente
halladas y otras caracteristicas operacionales de dichos filiros se muestran en la
tabla 4.3.
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Jabla 4.3. clasificacidon, parametros de operacion y algunas caracteristicas de los
filtros biologicos.

F 1 L T R O DE C ARGA
ltem BAJA INTERMEDIA ALTA MUY ALTA

Carga hidraulica,
m¥mZ. d 1-4 4--10 10-40 40-200
Carga organica,
kg/m®.d 0.08 - 0.32 0.24 - 0.48 0.32-1.0 0.80-6.0
Profundidad, m 1.5-3.0 1.25-25 1.0-2.0 45-12
Relacién de
recirculacion 0 0-1 1-3; 2-1 1-4
Medio filtrante Piedras, Piedras, Piedras, escorias, Materiales

escorias, etc. escorias, etc. materiales sintéticos

sintéticos

Moscas en el muchas intermedio Pocas, las larvas Pocas o
filtro son arrastradas ninguna
Arrastre de intermitente intermitente continuo Continuo
solidos

La carga hidraulica se define como el gasto aplicado por unidad de superficie
del filtro en vista de planta. Las unidades usuales en el sistema decimal son m®
alimentados por m? por dia ( m*m? x dia).

La carga organica se define como la masa de materia organica
biodegradable, medida como el DBO a cinco dias y 20 ° C, aplicada por unidad de
volumen de medio filtrante por dia. Las unidades usuales en el sistema decimal
son kg de DBOs aplicados por m?® por dia ( kg DBOs/m® por dia).
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4.4.1 Filtros de carga baja

Un filtro de baja carga es un dispositivo relativamente sencillo y de
funcionamiento sumamente seguro, que produce una calidad estable del efluente,
sin perjuicio de que el afluente sea de naturaleza cambiante. Generalmente se
mantiene una carga hidraulica constante, no por recirculacioén, sino por unas
bombas con control del nivel de succion o con sifones dosificadores. Los tanques
dosificadores son de pequefio tamaiio, generalmente con un tiempo de retencién
de dnicamente 2 minutos para un caudal igual al doble del medio de proyecto, de
tal modo que se minimice la dosificacidn intermitente. Aun asi, en plantas
pequefias los bajos caudales nottumos pueden dar lugar a dosificaciones

intermitentes.*®

Si el intervalo entre dosis es mayor de 1 6 2 horas, la eficiencia del proceso
se deteriora, porque el caracter de la pelicula biologica se altera por falta de
humedad. En la mayoria de los filtros de baja carga, solamente existe una pelicula
biolégica apreciable a una profundidad de 0.6 a 1.2 m de la parte superior del
medio filtrante. Como resultado, en las partes inferiores del filtro pueden
desarrollarse bacterias autétrofas nitrificantes, que oxidan el amoniaco a las
formas de nitrato y nitrito. Si la poblacion de nitrificantes esta suficientemente bien
establecida, y si las condiciones climaticas y las caracteristicas del agua residual
son ‘ favorables; un filtro de baja carga funcionando correctamente, puede
proporcionar no sélo una buena eliminacion de DBO, sino también un efluente
altamente nitrificado.

La pérdida de carga a traves del filtro puede ser de 1.5 a 3.0 m, lo que
puede constituir un impedimento, si el terreno es demasiado plano para pemitir la
circulacion por gravedad. Con una pendiente favorable, la posibilidad de utilizar la
circulacion por gravedad es una ventaja. Sin embargo, los filtros de este tipo
tienen también inconvenientes. Los malos olores son un problema frecuente,

especialmente si el agua residual es poco reciente o séptica o si el tiempo es
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calido, Los filtros no deberan colocarse en donde los olores puedan crear
problemas. Las moscas se desarrollaran en los filtros, a menos que se tomen

medidas de precaucién para su control.

4.4.2 Filtros de intermedia y alta carga

En los filtros de carga intermedia y alta, la recirculacion del efluente final o

efluente del filtro permite la aplicacion de mayores cargas organicas.

La recirculacion del efluente se efectua desde el clarificador del filtro
percolador hacia los filtros de baja carga o intermedia. La recirculacion del efluente
alrededor del filtro da como resultado el retorno de organismos viables. Se ha
observado que este método de operacién mejora, con frecuencia, la eficiencia del
tratamiento. La recirculacion evita la obstruccién del filtro y reduce los problemas
derivados del olor y de las moscas.

La figura 4.3 muestra el diagrama de flujo para este tipo de filtros con
recirculacién, segun las opciones de una o de dos etapas.

4.4.3 Filtros de carga muy alta

Los filtros percoladores de carga muy alta han surgido como consecuencia
del desarrollo de diversos tipos de medios filtrantes compactos sintéticos y de
madera. Las principales aplicaciones de los filtros de carga muy alta han sido el
tratamiento de aguas residuales, con un contenido muy alto de materia organica y
ademas, como filtros de pretratamiento. Dada su elevada area superficial por
unidad de volumen, los filtros de medios sintéticos pueden funcionar, asimismo,
como filtros de carga alta, con cargas menores. Con cargas extremadamente
bajas, los filtros de medios sintéticos se han utilizado para realizar la nitrificacién
de efluentes tratados.®
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Los objetivos que persigue el tratamiento biologico del agua residual son: la
cuagulacion y eliminacién de los sélidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacién de la materia organica.

En la mayoria de los casos, el agua residual puede ser tratada
biolégicamente, con s6lo conseguir un control ambiental adecuado. Por tanto,
compete al ingeniero ambiental asegurarse de que esté controlado eficazmente.

Por la importancia que tiene el tratamiento biologico, la finalidad de este
capitulo fue:
1. Presentar y revisar algunos de los fundamentos de los procesos
biolégicos.
2. Revisary dicutir los factores clave que gobieman la oxidacion biologica.
3. llustrar la aplicacién de los filtrosbiologicos en el tratamiento de las aguas
residuales.

Para proporcionar una perspectiva de como se disefian filtros bioldgicos, en el

siguiente capitulo se presentan las bases para el proyecto de los procesos
biolégicos que ocurren en los filtros biologicos.
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CAPITULO 5
DISENO DE FILTROS BIOLOGICOS

Un filtro biolégico consiste en un lecho formado por un medioc sumamente
permeable, al que se adhieren los microorganismos y a través del cual se filtra el
agua residual. El medio filtrante consiste generalmente de piedras, cuyo tamafio
oscila de 2.5a 10 cm de diametro.2

Existen filtros biolégicos que utilizan unos medios filtrantes plasticos, los
cuales cominmente tienen forma cuadrada, con profundidades que varian de 9 a
12 m.

El lecho del filtro es generalmente circular y el residuo liquido se distribuye
por encima del lecho mediante un distribuidor giratorio. Cada filiro posee un
sistema de drenaje que es importante como una unidad de recoleccion y como
una estructura porosa, a través de la cual puede circular el aire.?

La materia organica presente en el agua residual es degradada por una
poblacién de microorganismos adheridos al medio filtrante. El material organico
presente en el liquido se absorbe en la pelicula biolégica. En la porcién exterior
de la capa bioldgica, el material organico se degrada por los microorganismos
aerobios. A medida que los microorganismos crecen, el grosor de la pelicula
bioldgica aumenta y el oxigeno difundido se consume, antes de que pueda
penetrar en toda la capa biolégica. Por lo tanto, se establece un medio ambiente
anaerobio cerca de la superficie del medio.?

Conforme la capa biologica aumenta de espesor, la materia organica
absorbida se metaboliza, antes de que pueda alcanzar a los microorganismos que
se encuentran sobre la superficie del medio filtrante. Los microorganismos que se
hallan sobre la superficie del medio filtrante entran en una fase endogena de
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crecimiento y pierden su capacidad para adherirse a la superficie del medio;
entonces, el liquido desprende la capa adherida al medio filtrante y empieza a
formarse una nueva capa de ésta. Este fenémeno de desprendimiento de la capa
es fundamentalmente funcion de las cargas organicas e hidraulica aplicadas al
filtro.

La comunidad biolégica en un filtro consiste principalmente de protistas,
incluyendo bacterias aerobias, anaerobias y facultativas, hongos, algas vy
protozoarios, asi como de animales superiores como lombrices y larvas de
insectos. Las bacterias facultativas son los microorganismos predominantes en un
filtro biolégico. Junto con las bacterias aerobias y anaerobias, tienen el papel de
descomponer el material organico presente en las aguas residuales.

La temperatura y el pH juegan un papel vital en la vida y muerte de las
bacterias, asi como de otras plantas y animales macroscopicos. Se ha
comprobado que la velocidad de reaccion para los microorganismos aumenta con
la temperatura, doblandose por cada 10°C de aumento, hasta alcanzar la
temperatura limite.

El pH del medio es asimismo un factor clave en el crecimiento de los
organismos. La mayoria de éstos no pueden tolerar niveles de pH por encima de
9.5 o por debajo de 4.0. Por lo tanto, el pH optimo para el crecimiento se
encuentra entre 6.5 y 7.5.%

5.1 Componentes de un filtro biolégico

Los componentes basicos de un filltro rociador, como el mostrado por la figura

5.1 son:

a. sistema de distribucién
b. medio filtrante
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¢. sistema de drenaje

d. estacion de bombeo de transferencia

e. sedimentador secundario

5.1.1 Sistema de distribucion

Consiste en un sistema complejo de tuberias, valvulas, reciadores, motores,

bombas y soportes. Los componentes y su funcién son descritos como sigue:

ELEMENTO

FUNCION

Tuberia del influente

Conduce el agua a ser tratada al filtro.

Base del distribuidor

Elementos de soporte del brazo distribuidor.

Balero del distribuidor

Permite el giro del distribuidor.

Brazos del distribuidor

Conducen el agua a los orificios de rociado.

Orificios de rociado

Controlan el gasto aplicado al filtro, que debe ser

uniforme por unidad de area del filtro.

Orificios de reversa

Regulan la velocidad de los brazos.

Platos distribuidores

Distribuyen el agua uniformemente al medio filtrante.

Compuerta de desagie

Para desagiie de los brazos, control de la mosca de
filtros y limpieza de los brazos.

Medio
superficial

filtrante

Proporcionar una gran area sobre el cual crece el
cultivo biolégico.

Sistema de drenaje

Sirve de soporte al medio y recolecta el agua tratada
para cenducirla al canal recolector.

Canal recolector

Drena el influente del filtro a la caja de salida.

de
controlada por valvula

Caja salida

Opcional, sdlo se construira si se desea inundar el
filtro para control de las moscas.

Tubo de salida filtro

—

Conduce el efluente al siguiente paso del proceso.




5.1.2 Medio filtrante

Se han utilizado muchos medios filtrantes: grava, piedra quebrada, piedra
de campo, boleos, ladrillos, carbén, escoria, conchas de mariscos, latas de estafo,
tiras de madera, tiras de polietileno, varias formas de plastico moldeado y médulos
de laminas de plastico.

Tradicionalmente, el medio filtrante ha sido el de piedra quebrada. Cuando
se cuenta localmente con buen material, la principal ventaja es su bajo costo.
Cualquier roca usada para este propdsito debe ser de tamafo uniforme, para
asegurar un volumen de huecos adecuado. Eltamaiio efectivo de las piedras es
de 75 a 125 mm. Las piedras de menor didmetro no proporcionan suficiente
volumen de huecos y las demasiado grandes tienen area superficial insuficiente

para el crecimiento biologico.

Debido al peso del medio, la profundidad del filtro se limita de 1.5a 3.0 m.
Otras propiedades importantes de la piedra o de cualquier otro material que se
utilice incluyen: gran resistencia, ausencia de finos, famafo uniforme, insolubildad
y resistencia quimica al agua aplicada, resistencia a la desintegracion por
intemperismo, carencia de toxicidad a microorganismos, inmunidad a ataques
bacterianos y a la degradacién por rayos ultravioleta.

Los medios sintéticos fabricados en plasticos son ahora de uso comdn por

sus ventajas sobre los medios de piedra.

l. Mayor area superficial por unidad de volumen para alojar el crecimiento
biolégico.

Il Mucho mayor relacion de volumen de huecos que mejora la circulacién del
aire y la fransferencia de oxigeno y decrece la posibilidad de
taponamientos.

lll.  Aumenta el tiempo de retencion hidraulico.
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IV.  Su peso ligero permite construir filtros de mayor altura.

V. Su resistencia quimica a las aguas residuales es mejor.

VI. Proporciona mejor distribucién de las aguas residuales aplicadas.

VIl. No se requiere una estructura de contencioén de concreto reforzado, ya que
los médulos de medio filtrante son autosoportables.

Hay varias formas de medio plastico. EI medio plastico moldeado tiene la
apariencia de un panal de abejas. Esta formado por laminas de PVC lisas y
corrugadas, ensambladas con pegamento en mddulos rectanguiares,

Las laminas tienen comunmente superficies corrugadas para prcpiciar un
mayor crecimiento bioldgico y aumentar el tiempo de retenciéon. Cada capa de
modulos se gira a 90° de la capa previa, para mejorar la distribucion del agua.

Hay dos tipos basicos de médulos de medios plasticos corrugados: el
vertical y el de flujo cruzado a 60°. En general, este dltimo proporciona mejor
tratamiento por unidad de volumen, debido a la uniformidad de la distribucion,
permitiendo mayor tiempo de retencién y promoviendo una mejor transferencia de
oxigeno debido a la creacion de flujo turbulento. El medio plastico vertical es
apropiado para manejar aguas con elevada carga organica, ya que esta menos

expuesto a taponamientos.

Otro medio plastico también usado consiste de piezas cilindricas, similares
a los tubos para rizar el cabello, colocados aleatoriamente en los filtros. Tiene la
ventaja de no requerir cortes ni ajustes. Tiene menos huecos que los medios
laminados, por lo que es mas vulnerable a taponamientos, ello lo hace poco
adecuado para manejar elevadas cargas organicas y/o hidraulicas.

Los mddulos de medio plastico se cortan en el fitro para ajustarios a su

forma y dimensiones usando una sierra de cadena, cuidando que el material
sobrante caiga dentro del filtro.
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El area superficial especifica (area superficial por unidad de volumen) de los
medios plasticos es de 2 a 10 veces mayor que el de los medios hechos de piedra.
Normalmente, el drea superficial especifica es de 80 a méas de 245 m¥/m?.
Las laminas 5.1 y 5.2 muestran respectivamente a los empaques sintéticos para
filtros biolégicos y su arreglo o acomodo.

Los medios con areas superficiales especificas, mayores que 130 m%m®, y
se usan cuando la carga organica es baja o para promover la nitrificacion.

La carga hidraulica minima de los medios plasticos es mayor que la que se
aplica a los medios de piedra; por tanto, la profundidad del cultivo biolégico es
menor, debido a que se producen fuerzas mayores de cizalleo.

5.1.3 Sistema de drenaje
El sistema de drenaje de los filtros bioldgicos tiene tres objetivos:

a. Sirve de soporte del medio filtrante,
b. Colecta y transporta el efluente del filtro hacia las unidades de proceso
subsecuentes,

c. Conduce el aire en flujo ascendente a través del filtro,

Los sistemas de drenaje de los filtros de piedra normalmente son bloques de
barro comprimido o vitrificado, o fondos falsos de concreto reforzado. El piso y el
sistema de drenaje deben tener suficiente resistencia para soportar el medio
filtrante, el cultivo biolégico y el agua que se encuentra en el filtro. Tanto el piso
como el sistema de drenaje tendran una pendiente de 1 a § %, hacia un canal
recolector central o periférico, segun sea el disefio seleccionado.
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Lamina 5.1 Empaques sintéticos para filtros biolégicos o percoladores.
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Lamina 5.2 Empaques sintéticos para filtros biol6gicos o percoladores.
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Los canales recolectores se dimensionan para tener una velocidad minima de
0.60 m/s para gasto medio.

Los bloques de barro son rectangulares, sus aberturas tienen un érea del 20
al 40 % de la superficie del bloque.

Para alcanzar una capacidad suficiente, tanto para la conduccién del agua
como la circulacion del aire, los bloques y los canales recolectores se dimensionan
de tal manera que el agua no ocupe mas de la mitad del area hidraulica a
condiciones de gasto maximo, incluyendo la recirculacion.

Algunos filtros rociadores tienen tubos de ventilacién colocados en la periferia
y conectados al sistema de drenaje, para ayudar a ventilar el filtro. Otros filtros
tienen portales periféricos en la pared, a la altura del sistema de drenaje, los que
permiten la ventilacién, inspeccién y limpieza con chorros a presién, en caso

necesario.

El sistema de drenaje y soporte para medios de filtracidbn plasticos es mas
simple y econdémico, empleandose columnas y trabes o una rejilla. El
espaciamiento de las trabes es comunmente de 0.40 a 60 cm, entre centro y
centro, apoyandose sobre columnas. En filtros de gran tamario, la altura del piso
del filtro a las trabes de apoyo del medio permiten la entrada de personas

5.1.4 Estacion de bombeo de transferencia

Dependiendo de la topografia que predomine, muchas veces se hace
necesario el emplear bombas para mantener funcionando un filtro biolégico. Dado
que, en general, la carga necesaria para el funcionamiento hidraulico de la planta
no puede conseguirse por gravedad, se hacen necesarias las instalaciones de
bombeo. El bombeo puede preceder o seguir a la homogeneizacion del caudal.?
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En algunos casos, se necesitara el bombeo tanto del caudal de agua
“bruta® como del caudal homogeneizado.

Cuando exista un sistema de bombeo, debe dotarse al mismo de la
instrumentacién necesaria para controlar el caudal homogeneizado. El tipo de
bomba mas utilizado para transportar agua residual fresca es la bomba qentrifuga.
Dado que la capacidad de una bomba centrifuga varia con la altura manométrica,
la cual suele especificarse que sea lo suficientemente elevada para que puedan
contribuir al vaciado de los tanques, este tipo de bombas tiene un exceso

considerable de capacidad, en condiciones normales.?

5.1.5 Sedimentador secundario

Al igual que en el proceso de lodos activados, la instalacion de
sedimentacion juega un papel muy importante en el proceso del filtro biologico, ya
que es necesaria para eliminar los solidos suspendidos, desprendidos durante los
periodos de descarga en los filtros de baja carga, asi como de las cantidades
menores de sdélidos desprendidos continuamente en los filtros de alta carga. Si se
utiliza recirculacion, una parte de los sélidos sedimentados podria reciclarse y
purgar el resto; pero la recirculacion de los sélidos biolégicos sedimentados no es
tan importante como en el proceso de los lodos activados. En el proceso del filtro
biolégico, la mayoria de los microorganismos activos se adhieren al medio filtrante
y no sale del reactor como sucede en el proceso de los lodos activados. Aunque la
recirculacion podria ayudar a la inoculacion del filtro, los objetivos principales de
la recirculacién son diluir las aguas residuales cargadas afluentes y hacer que el
efluente del filiro se ponga de nuevo en contacto con la poblacién biolégica para
su tratamiento adicional. La recirculacién casi siempre forma parte de los
sistemas de filtros biol6gicos de alta carga.?

La funcioén de los tanques de sedimentacion situados a continuacion de los
filtros biolégicos, es producir un efluente clarificado. Difieren de los tanques de
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sedimentacion de lodos activados en que no existe recirculacién de lodos, que, ya
se ha visto, es esencial para este ultimo proceso. Todo el lodo existente en los
tanques de sedimentacion de los filtros biolégicos es extraido y enviado a las
instalaciones de tratamiento de lodos. El disefio de estos tanques es similar a los
de sedementacion primaria, excepto en que la carga de superficie se basa en el
caudal de planta, mas el de recirculacién, menos el flujo de sélidos hacia el fondo
del tanque. La carga superficial no debera exceder de 48 m?®/dia.m?22

5.2 LA PELICULA DE LAMA MICROBIANA

Los microorganismos emplean la materia organica como su fuente de
alimentacién y la metabolizan en la presencia de oxigeno. El metabolismo de la
materia organica abarca numerosas y complejas reacciones bioquimicas, dentro
de las células que componen a los microorganismos, hasta llegar a productos
finales de desecho®. A continuacién se presenta una forma muy esquemaética de

todas esas reacciones..

Microorganismos + materia + Oz — microorganismos + energia + CO2 + Hz0 + productos
organica de desecho

La comunidad biolégica presente en un filtro se compone principalmente de
protistas, incluyendo bacterias facultativas, aerobias y anaerobias, hongos, algas y

protozoos.?

Entre las especies bacterianas normalmente asociadas con el filtro bioldgico
estan Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas y Alcaligenes. Dentro de la
capa viscosa, donde prevalecen condiciones adversas al crecimiento, existen las
formas filamentosas Sphaerotilus natans y Beggiaftoa. En las zonas mas bajas del
filtro, se encuentran las bacterias nitrificantes Nitrosomas y Nitrobacter.?



Los hongos presentes son también causantes de la estabilizacién del agua
residual. Entre las especies de hongos que se han identificado se encuentran las
siguientes: Fusazium, Mucor, Penicillium, Geotrichum, Sporatichum y diversas
levaduras. Entre las especies de algas que se encuentran normalmente en los
filtros biolégicos se encuentran las siguientes: Phormidium, Chiorella y Uloyhnix.
Los propozoos que se pueden encontrar en el filtro son predominantemente del
grupo Ciliata, incluyendo la Vorticella, Opercularia y Epistylis.?

Para asegurar una degradacion rapida de los compuestos organicos, libre
de olores desagradables, el filtro debe permanecer en condiciones aerobias, es
decir, debe haber suficiente oxigeno disuelto en el agua residual a medida que
ésta pasa por el medio filtrante. El oxigeno disuelto requerido proviene del aire que
circula a través del filtro. Si existe insuficiente circulacién de aire se desarroliaran
condiciones anaerobias, olores desagradables y la eficiencia del tratamiento

disminuira.*

La figura 5.3 muestra un diagrama de la capa de zooglea que se desarrolia en
un filtro. Como se puede observar en esta figura, el oxigeno contenido en las
aguas residuales pasa a la superficie de la capa bioldgica a través del fenomeno
de difusién y, a medida que los microorganismos de la biopelicula consumen el
alimento, se reproducen incrementandose el espesor de la misma. Cuando ésta
ha crecido demasiado, el oxigeno es consumido rapidamente en la parte
superficial, generandose entonces condiciones anaerobias en las zonas mas
profundas, en donde los microorganismos anaerobios producen gases que
tienden a separar la capa adherida al medio filtrante. La fuerza cortante ejercida
por el agua residual favorece el desprendimiento de la pelicula y se inicia el
crecimiento de una nueva capa. A las particulas que se han desprendido se les
denomina humus y son arrastradas junto con el agua tratada, a través del sistema
de drenaje, hacia un tanque final de sedimentacién.”
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Se ha observado que el espesor de la capa microbiana es una funcién de las
cargas hidraulica y organica aplicadas al filtro y, en general, el espesor de la
biopelicula tiende a ser mayor, a medida que se aproxima a la superficie del

filtro.%®

Como sucede con los sisternas bioldgicos de tratamientos residuales, la
diversidad y las proporciones de las diferentes especies de organismos presentes
en la poblacién microbiana dependen de las condiciones de operacién del sistema,
especialmente la carga y la disponibilidad de nutrientes de las aguas residuales
en proceso de tratamiento. Sin embargo, la lama microbiana de los percoladores
es ecolégicamente mas compleja que los lodos activados. El equilibrio entre las
varias especies presentes varia también con la situacion dentro del lecho v,
cuando la unidad esta situada al aire libre, el equilibrio entre las colonias mostrara
también variaciones estacionales. La pelicula de lama interviene en una compleja
serie de cadenas alimentarias y relaciones entre el predador y la presa, desde las
bacterias hasta los insectos, teniendo cada una de ellas un efecto significative en
la operacion del percolador. Los sistemas de pelicula adherida reaccionan de
maneras diferentes ante los cambios en el ambiente operacional, como la
temperatura y la presencia de cargas de choque y materiales tdxicos, comparados
con los sistemas de crecimiento en suspension, como el proceso de lodos

activados.5®

5.3 PROCESO DE DESARROLLO DE LA PELICULA®

Si se comienza con un medio de soporte limpio, el crecimiento inicial de la
lama podra necesitar varias semanas para alcanzar su desarrollo, sobre la
superficie del empaque, en un proceso que se conoce como “maduracion”. La
lama se desarrolla a partir de los organismos presentes en el agua residual o
inoculados al principio; la eficiencia de purificacion es baja, pero aumenta segun
se acumula la pelicula de lama sobre las superficies del empaque. A medida que
se consumen los nutrientes, la pelicula de lama se hace mas gruesa hasta que es
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suficientemente pesada para separarse del empaque y el flujo de liquido lo
arrastra fuera del sistema. Como ya se mencion6 antes, a la pelicula de lama se le
conoce como biomasa 0 zooglea; la separacion de |la lama se llama
“desprendimiento” y a la lama separada “humus”. Por tanto, los procesos de
purificacion que tienen lugar en un percolador son, como los de un proceso de
lodos activados, una combinacion y aglomeracién del material en la masa
microbiana, oxidacion microbiana de los nutrientes y conversion de Ios'nutrientes 2
masa microbiana. La proporcién con que cada componente contribuye al efecto
global de purificacion depende de la carga del sistema y de la naturaleza de las
aguas residuales sometidas a tratamiento. En el caso de aguas residuales que
contengan una gran proporcion de sélidos, el mecanismo de absorcion puede
llegar a ser el mas importante y, a menudo, los sélidos en el influente pueden ser
recuperados en la lama desprendida, practicamente sin cambio alguno.

Cuando la capa de agua residual fluye sobre el medio de filtracién cubierto de
lama, el oxigeno y los nutrientes se consumen conforme se difunden en la pelicuia
de lama, desde la interfase entre la lama y el liquido. Los microorganismos
presentes en la pelicula de lama crecen, y con ello, se engruesa la pelicula de
lama; sus regiones cercanas a la superficie solida del soporte y mas alejadas del
liquido se vuelven anaerdbicas. Esta condicién anaerdbica o “anaerobiosis”, ha
sido propuesta como una de las causas del inicio del proceso de desprendimiento,
ya que las capas anaerobias padecen de hambre, mueren, se disuelven y se
separan del medio de soporte, y la pelicula remanente de microorganismos puede
tener una defectuosa viabilidad. La figura 5.4 nos muestra las diferentes capas

que se pueden desarrollar en una pelicula de lama microbiana, en el material
filtrante del un filtro biolégico.

5.3.1 ESPESOR DE LA PELICULA 57.%8.59

La eficiencia de purificacion de la proporcién aerébica de la pelicula de lama
microbiana disminuye segun los productos metabdlicos de las regiones
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anaerobicas de la pelicula la lama, como los alcoholes, aldehidos y acidos, que se
difunden hacia fuera. Estos productos pueden entonces inhibir la toma de
nutrientes de la capa liquida por los organismos aerébicos. Las condiciones
anaerdbicas pueden también originar la formacion de cavidades de gas en la
pelicula de lama, lo que es de esperar que acelere el proceso de desprendimiento.
Por lo tanto, la pelicula de lama microbiana es hasta cierto punto autorregulante,
pero pueden haber considerables variaciones locales en el espesor de la lamina
microbiana de lama.

Grandes proporciones de lama desprendida puede causar bloqueos en
otras partes del medio de empaque.

La eficiencia de purificacién de la lama alcanza un méaximo cuando hay una
delgada pelicula de lama completamente aerébica y la eficiencia puede bajar
ligeramente conforme se aumente el espesor de la pelicula. Las regiones mas
profundas de la pelicula se vuelven inactivas o anaerébicas. Asi, a pesar de que
una pelicula de lama puede tener un espesor de varios milimetros, solo una capa
exterior de 0.05 a 0.15 de profundidad podra ser aerébica.

Resultados experimentales de algunas investigadores han demostrado que
la remocion del sustrato por una pelicula de lama microbiana aumenta linealmente
con el incremento del espesor de la pelicula hasta un nivel maximo donde
permanece constante con aumentos adicionales del espesor de la pelicula.

La profundidad de la pelicula de lama depende de las caracteristicas de las
aguas residuales en tratamiento y de la resuttante ecologia microbiana de la capa
de lama; el espesor de la pelicula que proporciona maxima eficiencia ha sido
citado como 0.25 mm. La profundidad de la zona aerébica ha sido estimada entre
0.06 y 0.2 mm, con la profundidad critica de una pelicula predominantemente
bacteriana alrededor de 0.2 mm, y entre 0.05 y 0.1 mm de profundidad aerébica
activa con un espesor total de 0.1 a 2 mm.
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Figura 5.4 diferentes capas que se desarrollan en una pelicula de lama
microbiana.
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Algunos residuos especiales, ricos en nutrientes, como los de las industrias
procesadoras de alimentos, estimulan la formacién de peliculas espesas en
donde predominan los hongos y que pueden alcanzar espesores de 5 a 8 mm,
mientras se mantengan completamente aerdbicas. La figura 5.5 es un diagrama
de la zooglea que se forma en un filtro biolégico con empague sintético.

El espesor de la pelicula estd también influenciado por la carga de
nutrientes del sistema y la actividad metabdlica de los organismos presentes en la
pelicula de lama. Las tasas a las cuales el oxigeno y los organismos nutrientes
se difunden dentro de la pelicula de lama dependeran de sus respectivas
concentraciones en la capa liquida en contacto con la pelicula de lama. Cuando
sea alta la concentracidn de nutrientes en el liguido, la fuerza impulsora de la
concentracion causara una rapida difusion de los nutrientes dentro de la pelicula
de lama, de manera que penetran profundamente dentro de la pelicula antes de
ser consumidos, diversos estudios concluyeron que la profundidad en la
penetracién en la pelicula es aproximadamente proporcional a la concentracion del
sustrato aplicado.

Con muy altas concentraciones de sustrato en la fase liquida, la tasa de
difusion de los nutrientes organicos en la pelicula de lama puede ser mas rapida
que la del oxigeno necesario para su metabolismo aerdbico, de modo que la
profundidad de capa activa estara detemminada por la profundidad de penetracion
del oxigeno. Se dice entonces que la pelicula esté “limitada por el oxigeno”.

Cuando la concentracién de nutrientes en la capa liquida es baja y los
nutrientes organicos penetran séio a una corta distancia dentro de la pelicula de
lama antes de ser consumidos, el sistema esta controlado por la disponibilidad de
los nutrientes organicos y se dice que esta “controlado por los sustratos”.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE UN SISTEMA QUE OPERA A TRAVES DE FILTROS
BIOLOGICOS

6.1 Introduccion

Para llevar a cabo el analisis respectivo dentro de la regién que comprende
el Estado de Tlaxcala, se seleccionaron dos plantas de tratamiento operadas
por ECCAET: una laguna aerada, ubicada en el municipio de Ixtacuixtla y otra
unidad de filtros biol6gicos, ubicada en el municipio de Apizaco.

La unidad de tratamiento por laguna de oxidacién, cuyo gasto es de
38.92 Ls™, de los cuales 5.08 Ls™., son de origen municipal, 32.29 Ls™, son de
origen industrial y 1.55 Ls™, son de servicios, lo que indica que es un agua
residual con alta carga organica, como se puede apreciar en los datos de los
analisis que se les hicieron y que se reportan en los apéndices correspondientes.

Los datos de proyecto de esta unidad son los siguientes: el gasto de
proyecto es de 55 Ls™, con un DBO de 670 mg/L; la laguna primaria tiene un
volumen actual de 13 229 m® y esta proyectada para contener hasta 17 756 m®;
cuenta con diez aereadores de 20 HP cada uno, lo que representa una potencia
de 200 HP.

La laguna secundaria posee un volumen actual es de 12 043 m® y esta
proyectada para un volumen de 16 134 m*; cuenta con ocho aereadores de 20 HP
cada uno, lo que representa una potencia de 160 HP. La laguna de sedimentacion
posee un volumen de 5 454 m* y esta proyectada para 7 651 m°,
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La unidad que emplea filtros biol6gicos tiene un gasto de 121.78 Ls™, de
los cuales 116.6 Ls™ son aguas de origen municipal, 4.33 Ls™ son de naturaleza
industrial y 2.85 Ls™ representan aguas de servicios.

Con el fin de cumplir los objetivos planteados al inicio, se construyé una
planta piloto de filtros bioldgicos la cual fue conducida hasta la ubicacién de la
unidad que opera a traves de lagunas de oxidacion, para instalaria y Ilévar a cabo
lo siguiente:

o Formacién de pelicula bacteriana en el medio empleado como empaque.

e Adaptacién de los microorganismos presentes en las aguas residuales a las
cargas organicas presentes en las mismas.

¢ Seguimiento del tratamiento para evaluar su eficiencia.

¢ Modificaciones a la metodologia planteada en un principio (localizacion de la
planta piloto).

« Analisis de los resultados obtenido.

ECCAET realiza muestreos a las plantas tratadoras de aguas residuales
cada semana, lo que pemnitio efectuar los analisis con la misma periodicidad con
la finalidad de disminuir los errores en los resultados por variaciones ambientales.

La planta piloto, cuyo gasto es de 0.5 Ls™, y que tiene un volumen de
1000 L., se construy6 empleando un recipente de poliestireno de alta densidad,
disponible en el mercado con dicha capacidad; se efectuaron las las adaptaciones
necesarias y se le introdujo el material de relleno, el cual consistié en material de
policloruro de vinilo, comercialmente conocido como PVC y que se encuentra
disponible en el mercado en diferentes diametros. Para poder controlar el gasto
se instalo una bomba con una potencia de %4 HP y una valvula que permitié
controlar el flujo de agua que llegaba a la planta piloto.



El agua residual se tomaba de la primera laguna y se hacia pasar a través
del filtro biolégico, para posteriormente dejaria fluir hacia la laguna secundaria del
sistema monitoreado.

Las muestras analizadas fueron tomadas del afluente y efluente del filtro
biologico, y los resultados de los analisis efectuados se muestran en los apéndices
correspondientes. Los andlisis efectuados a las muestras estan basados en las
Normas Oficiales Mexicanas y en los procedimientos contenidos en los Métodos
Estandar para cada parametro.

En este capitulo se describira el método de analisis del modelo de efectos
fijos, empleado para comparar los tratamientos mencionados en este trabajo
“lagunas de oxidacion y filtros biolégicos”, asi como la combinacién de ellos que
en adelante se denominara “PROPUESTA".

Posteriormente, se llevara a cabo la ejecucion del método de efectos fijos
unifactorial, para comparar los datos resultantes de los analisis fisicoquimicos
efectuados a las muestras extraidas de los tratamientos estudiados, con la
finalidad de observar la eficiencia de remocion de cada uno de los parametros
fisicoquimicos analizados. Esta comparacion se llevé a cabo con 22 muestras
analizadas para cada tratamiento.

Al final se presentara una comparacién de los tres parametros principales:
Sdlidos Suspendidos Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda
Quimica de Oxigeno, en los porcentajes de remocién que proporciona cada uno
de los tratamientos analizados, asi como de la propuesta que se esta presentando
que es la combinacion de filtros biolégicos con lagunas de estabilizacién.
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6.2 EL MODELO DE ANALISIS DE EFECTOS FIJOS
6.2.1 Generalidades

Para llevar a cabo el analisis de los dos tratamientos mencionados en este
trabajo —lagunas de oxidacién y filtros biologicos- se empleé el ANALISIS DEL
MODELO DE EFECTOS FIJOS, en el cual se desea comparar tratamientoé 0
niveles frente a un factor Unico. La respuesta que se observa en cada uno de los
tratamientos es una variable aleatoria. Habra n observaciones del tratamiento .

El modelo estadistico lineal es:

Yi=H +T+g,
donde i=1,23.,...,a
yi=123,..n

Ademas Yij es la (ij)-esima observacioén, p es un parametro comun a todos
los tratamientos, denominado la media global, zi es un parametro Unico para el
i-ésimo tratamiento, llamado efecto del tratamiento i-&simo Y ¢ij es la componente
aleatoria del error. El objetivo sera probar hipétesis apropiadas con respecto a los
efectos del tratamiento y hacer una estimacién de ellos. Para probar las hipétesis
se supondra que los errores del modelo son variables aleatorias independientes,
con distribucién normal, con media cero y varianza A2,

Este modelo se denomina andlisis de varianza de clasificacibn en un
sentido, porque s6lo se investiga un factor.

Se requiere que el experimento se realice en orden aleatorio, de manera
que el medio ambiente en el que se usan los tratamientos, llamados unidades
experimentales, sea lo mas uniforme posible. Este disefio es un disefio
completamente aleatorio.



6.2.2 Marco tedrico del modelo.

En este modelo, los efectos de los tratamientos se consideran como
desviaciones del parametro pu, es decir:

EIFO

i=1

Sea Y el total de las observaciones segun el i-ésimo tratamiento y Yj, el
promedio de las observaciones segun el j-ésimo tratamiento. Similarmente, sea
Yoo la suma de todas las observaciones y Y la media general de las
observaciones.

n S
Yio = 2 Yj Yo= Yo/n i=123,..,2a
Joy

a n S
Yoo= X XY Yoo =Yoln

=1 j=1
en donde N = an es el nimero total de observaciones.

La media de! i-€simo tratamiento es:
E(Yy)=pi=p +7, i=12...,a

por lo tanto, el valor medio del i-ésimo tratamiento consta de la suma de |a media
general y el efecto del iésimo tratamiento.

El objetivo del experimento es probar la hipotesis siguiente:
Ho:p1=u2 =... . =pa

Contra:

Ha: pi#=pj para al menos un par (ij) i=#j;
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de otra, forma probar:
Ho: Ml=12=, ,..=1a =0
contra:

Ha : ti = 0 para al menos un valor de i

6.2.2.1 Prueba de hipoétesis

Una hipétesis estadistica es una afirmacion acerca de los paramteros de
una pablacién y se expresa formaimente de la siguiente manera:

Ho:pl=p2=...=pa

H1 : pui = pj para al menos un par (i#j)
en donde pi es el valor medio del tratamiento i.

La afiimacibn Ho: p1=p2=_...=pa, se conoce como la hipdtesis

nula, mientras que Ha : pi # pj se denomina hipétesis alterna.

Para probar una hipétesis hay que disefiar un procedimiento para tomar una
muestra aleatoria y calcular una estadistica de prueba apropiada, con objeto de
rechazar o no la hipétesis nula Ho. Parte de este procedimiento consiste en
especificar el conjunto de valores de la estadistica de prueba que conduzca al
rechazo de Ho. Este conjunto de valores se denomina regién critica o regién de
rechazo de la prueba.

Al efectuar pruebas de hipétesis pueden cometerse dos tipos de errores. Un
error de tipo | ocurre cuando la hipotesis nula es rechazada siendo verdadera. Si

la hipétesis nula no es rechazada, cuando es falsa, se comete un error de tipo Il.

Las probabilidades de cometer estos errores reciben un simbolo especial:



a = P (ervor tipo 1) = P (rechazar Ho / Ho es verdadera)
.= P (error tipo ll) = P(no rechazar Ho / Ho es falsa)

El procedimiento general de la prueba de hipbtesis consiste en especificar
un valor para a, llamado nivel de significacién de la prueba, para después disefnar
un procedimiento que asegure un valor pequefio para la probabilidad de error del
tipo Il

6.2.2.2 Analisis de varianza

Un estimador de la Varianza de las Yij es:

SST = Z z (Yij - ?oo)z
i=1 j=1
a
SSuatamiento = Z (Y5 %/ N - Yoo'IN)

=1
El andlisis de varianza consiste en descomponer la SSten componentes:

SSr= SStmtamiento + SSewor

Suma de cuadrados total = Suma de los cuadrados de los tratamientos + Suma de los cuadrados del error

SSe = S8t - SSiratamiento

SCT tiene an - 1 grados de libertad
SC vt tiene an — 1 grados de libertad
SC enor tiene an-a = a(n-1) grados de libertad

En donde los grados de libertad es el nimero de datos independientes.

Una estadistica de prueba apropiada para usarse en la comparacién del
nivel medio del osllaltratamientos en el diseflo, segun la hipétesis de normalidad

de Yij, es la relacion:
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Fo= [ SSya/ (a—-1)] / { SSen [a (n-1) 1}

Donde

SStra(a-1) = MSicatsmientos

SSem(a(n-1)) = MSgmor

Ho sera rechazada si Fo > Fa, (a-1), [ a (n-1)]a un nivel de significacion a.

Estimacion de los parametros del modelo

El modelo de efectos fijos es:
Y;j = ptriteg i=12,...a ; j =12,..0
g; ~ N(0, A%)

p=Yoo,an =Ym i fi=Yi°—Y°° i=1,2, - |

Tabla 6.1 Analisis de variancia para el modelo de efectos fijos unifactorial.®

FUENTE SUMA GRADOS MEDIA
DE DE DE DE FO
VARIACION CUADRADOS | LIBERTAD | CUADRADOS
Entre tratamientos S Stratamientos a-1 MS atamientos
Error (dentro de Fo = MSyg.
tratamientos) SSe N-a MSe MSg

TOTAL SSt N-1
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6.3 EJECUCION DEL METODO
6.3.1 Andlisis de los datos de Sdlidos Disueltos Totales

Se desea conocer la retencién de Sélidos Disueltos Totales de los
siguientes tratamientos:

1. Laguna de Oxidacién.

2. Fiitros Biol6gicos.
3. Combinacion de laguna de oxidacion y filtros biolégicos (Propuesta).

La Tabla 6.1 muestra los datos que corresponden a los porcentajes de
sélidos disueltos totales retenidos para cada uno de los tratamientos,
obteniendo las muestras correspondientes.

Tabla 6.1 Porcentaje en mg/L de sélidos disueltos totales(SDT) retenidos.

Laguna de Filtros Propuesta
oxidacién biolégicos
77.3389 -7.0708 =57.3563
-19.9301 -£6.6550 42.4927
58.3619 -0.1269 5.1405
54.4360 16.1189 10.1887
44.7548 13.6792 4.4390
51.8367 ~12.5867 3.1073
54.0856 9.4340 9.6045
-17.8024 2.3474 4.8607
-3.0056 -5,0175 2.7356
-4.9167 6.4994 6.2748
0.6684 -22.3796 8.4791
-21.2908 4,3587 2.7523
-1.3258 -8.6675 3.1776
-17.4367 4.7619 10.1523
-13.3759 -9.0909 7.4190
-7.3643 * 10.0361
2.0408 0.9288 8.6667
-7.3463 4.0704 16.4804
6.5312 9.4595 11.1717
2.9752 -10.6774 14.8211
4.3557 -5.1051 13.2827
4.1076 13.7168 12.5554
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Se realiz6 un analisis de varianza; con el fin de-saber si [os porcentajes
promedio de los tres tratamientos son diferentes estadisticamente.
La hipotesis que se quiere probar es:

Ho:pul=py2=u3
contra
Ha:y, # pu, paraal menos unpar ij
ulu2,u3 son los porcentajes promedio para los tratamientos de Laguna, Filtro y

Propuesta, respectivamente.

RESULTADOS DEL ANALISIS
Estadisticas basicas

Nivel del factor Media Desv. Estandar

STDLAGUNA 22 10.67 30.35

STDFILTRO 21  0.10 9.99

STDPROPUESTA 22 6.834 16.56

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrades Cuadrados medios Fo P
Factor 2 1274 637 1.46 0.24]
Error 62 27108 437

Total 64 28382

De los resuitados anteriores, el valor de P=0.241 es la probabilidad de
rechazar Ho cuando es verdadera. Indica que la hipotesis nula Ho es
rechazada para valores de alfa menores que 0.241.Por lo tanto, si hay
diferencia significativa entre los porcentajes promedio de los tres tratamientos.

Efectos estimados de los tratamientos son:
u=5.803 promedio total
TI=10.67-5.803=4.867 efecto de laguna de oxidacién
12=—0.10-5.803=-5.9 efecto de filtro biolégico
73=6.84-5.803=1 efecto de propuesta



El hecho de que T1 es mayor que T2 y T3 significa que en promedio el
porcentaje de SDT retenido es mejor en laguna de oxidacion que en filiro o
propuesta. Ademas, como T2 es menor que cero, indica que el porcentaje
retenido es menor que el promedio total .

Las figuras 6.1a y 6.1b esquematizan el analisis de cada uno de los
tratamientos mediante una grafica de puntos y de caja respectivamente.

®
v

:

Figura .6.1a Grafica de puntos al analizar el porcentaje de sélidos disueltos

:

STOFILTR =

totales retenidos para cada uno de los tratamientos.

grafica de caja de
STDLAG - STDPROP
MoWas 1N INWCHIAE por crowiet
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Figura 6.1b Grafica de caja que muestra el porcentaje de sélidos disueltos
totales retenidos por cada uno de los tratamientos.
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De las graficas se observa que cuando una muestra de agua se hace
pasar por la laguna, se obtienen mejores resultados que en el filtro o la
propuesta.

El andlisis que se realizé es suficiente para decidir que la laguna de
oxidaciéon retiene mas STD.

6.3.2 Anadlisis de los datos de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Se quiere analizar cual de los tres tratamientos retiene mayor porcentaje
de Demanda Bioguimica de Oxigeno.

La tabla 6.2 muestra por los porcentajes de demanda bioquimica de
oxigeno(DBO) retenidos por cada uno de los tratamientos, obieniendo 22

muestras por fratamiento.

Tabla 6.2 porcentajes en mg/L de demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

retenidos
DBOlaguna | DBOfiltro | DBOpropuesta
27.4003 70.8321 74.9017
25.0000 60.9428 78.2013
29.0006 59.0953 77.4011
28.3003 33.3500 87.3425
31.4508 79.1674 83.9010
30.0013 51.7933 79.0019
25.5007 63.4027 78.4004
29.3007 69.3878 79.5013
28.6000 40.0030 77.4009
27.9060 70.8319 75.2006
29.1008 51.3864 78.2009
23.8006 42.8695 74.7005

33.0755 33.3390 78.9018
31.5011 60.5080 78.9008
24.5006 66.6779 79.1002
28.0337 70.5304 76.4009
30.6007 56.3793 75.3006

30.7755 62.3069 79.6015
26.9001 51.6574 | . 78.7004
27.1009 52.0338 77.3018
29.7114 65.0000 75.9000
31.2005 64.4439 76.1004
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Se realizara un anélisis de varianza, con el fin de saber si los
porcentajes promedio de los ftres tratamientos son diferentes
estadisticamente.

La hipdtesis que se quiere probar es:

Ho:pul=pu2=u3
contra
Ha:u, +p, paraal menos un parij

siendo u/u2u3 los porcentajes promedio para los tratamientos de Laguna,
Filtro y propuesta respectivamente.

RESULTADOS DEL ANALISIS

Estadisticas basicas

Nivel del factor n Media Desv. Estandar

DBOLAGUNA 22 28.580 2450

DBOFILTRO 22 57.997 12.389

DBOPROPUESTA 22 78.198 2.912

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Fo P
Factor 2 27393.1 13696.5 24464 0.0
Error 63 3527.2 56.0

Total 65 30920.2

De los resultados anteriores, el valor de P=0. es la probabilidad de
rechazar Ho, cuando es verdadera. Indica que.la hipoétesis nula, Ho, es
.rechazada sin temor a equivocarse. Por lo tanto, si hay diferencia significativa
entre los porcentajes promedio de los tres tratamientos.

Efectos estimados de los tratamientos son:

U=54.92 promedio total
T1=28.58-5492=-26.3 efecto de laguna de oxidacién
T2=57.99-54.9=3..07 efecto de filtro biolégico
13=78.198-54.92=23.27 efecto de propuesta
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El hecho de que T3 es mayor que T1 y T2 significa que en promedio el
porcentaje de DBO retenido es mejor en la propuesta que en filtro o laguna.

Ademas, como T1 es menor que cero, esto indica que el porcentaje
retenido es menor que el promedio total .

La figura 6.2 nos muestra el analisis para cada uno de los tratamientos
mediante una grafica de puntos.

Luego se analizé cada uno de los tratamientos, mediante una grafica de
puntos.

Poee 0o med:on HEesde PUr
L]

s 3
i [l
ocmme q
=P oo

Figura 6.2 Grafica de puntos que muestra el analisis del porcentaje de DBO
retenido por cada tratamiento.

En la figura 6.2 se observa que cuando una muestra de agua se hace
pasar por la combinacion de laguna y filtro, se obtienen mejores resultados
que cuando solo se hace pasar por la laguna o por el filtro.

También se observa que hay poca variabilidad en los porcentajes de
materia que retiene la laguna de oxidacion (2.450) ; esto indica que, por lo
general, retiene la misma cantidad de materia organica, no asi el filtro , ya que
hay mucha variabilidad (12.389) en el porcentaje de materia que retiene.
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El analisis que se realizé es suficiente para decidir que el mejor
resultado se obtiene cuando el agua se hace pasar por la combinacion
propuesta.

6.3.3 Andlisis de los datos de Demanda Quimica de Oxigeno

Los siguientes datos corresponden a los porcentajes de demanda
quimica de oxigeno (DQO), retenidos por cada uno de los tratamientos,
obteniendo 22 muestras por tratamiento.

Tabla 6.3 Porcentaje en mg/L. de demanda quimica de oxigeno (DQO)
retenidos

DQOlaguna | DQOfiltro | DQOpropuesta
29.0003 57.1420 83.1492
32.8004 32.2908 82.1420
6.3565 53.3333 71.0016
23.8760 58.5251 71.5004
15.2069 90.4199 75.0007
34.2996 68.8839 71.0007
16.9237 61.1139 70.0003

29.9000 50.8204 71.5005
31.6997 76.0571 74.0001
30.5997 61.9056 72.7004
27.5447 48.0060 70.0008
26.9897 54.8427 70.5003
28.4066 424221 75.0003

26.1946 50.0028 73.7002
13.8478 14.4356 72.9008

15.1112 62.5033 72.1004
24.0049 45.4556 71.6014
17.6727 50.0000 68.6005
19.3006 33.3599 69.1001
30.3147 33.3353 71.7004
18.7223 33.3391 71.4005
13.6726 40.0082 75.6074

Se realizd un analisis de varianza, con el fin de saber si los
porcentajes promedio de los ftres tratamientos son diferentes
estadisticamente.

La hipétesis que se quiere probar es:

Ho:ul=u2=yu3



contra

Ha:p, # p, paraal menos un parig

en donde u/ u2 u3 son los porcentajes promedio para los tratamientos de
Laguna, Filtro y propuesta respectivaments.

RESULTADOS DEL ANALISIS

Estadisticas basicas

Nivel del factor n Media Desv, Esténdar

STDLAGUNA 22 23.29 7.68

STDFILTRO 22 50.83 16.66

STDPROPUESTA 22 72.92 3.66

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Fo P
Factor 2 27198 13599 116.61 0.0
Error 63 7347 117

Total 65 3454.5

De los resuitados anteriores, el valor de P=0., es la probabilidad de
rechazar Ho, cuando es verdadera. Esto indica que la hipotesis nula, Ho, es
rechazada para cualquier valores de alfa, sin temor a equivocarse. Por lo tanto,
si hay dierencia significativa entre los porcentajes promedio de los tres

tratamientos.

efectos estimados de los tratamientos

u=49.01
T1=23.29-49.01=-25.72
12=56.83-49.01=7.82
13=72.9249.01=23.91

promedio total

efecto de laguna de oxidacion
efecto de filtro biol6gico
efecto de propuesta

El hecho de que T3 es mayor que T1 y T2 significa que, en promedio, el

porcentaje de DQO retenido es mejor en la propuesta que en filtro o laguna.
Ademas, como T1 es menor que cero, esto indica que el porcentaje

retenido es menor que el promedio total .
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La figura 6.3 presenta el andlisis del porcentaje de retencién de la Demanda
Quimica de Oxigeno, mediante una grafica de puntos.

DQOlagun - DQOprop
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La figura 6.3 Analisis de datos, mediante grafica de puntos.

En la figura 6.3 se observa que cuando una muestra de agua se hace
pasar por la combinacién de laguna y filtro, se obtienen mejores resultados

que cuando solo se hace pasar por sélo la laguna o por el filtro.

También se observa que hay poca variabilidad en los porcentajes de
materia que retiene la laguna de oxidacion (7.68) ; esto indica que, por lo
general, retiene la misma cantidad de materia organica, no asi el filtro , ya que
hay mucha variabilidad (16.66) en el porcentaje de materia que retiene.

El analisis que se realizd es suficiente para decidir que el mejor
resultado se obtiene cuando el agua se hace pasar por la combinacién
propuesta .



6.3.4 Andlisis de los datos de Sélidos Suspendidos Totales.
Los siguientes datos corresponden a los porcentajes de soélidos
suspendidos totales, retenidos para cada uno de los tratamientos, obteniendo

las 22 muestras correspondientes.

T Tabla 6.4 Porcentaje en mg/L de sélidos suspendidos totales retenidos

SSTlaguna | SSTfiltro | SSTpropuesta
-100.000 | 32.7609 19.5833
82.857 6.2441 31.5517
3.500 36.1111 20.2073
6.897 51.3514 7.0370
4.167 43.7500 8.6957
4.118 62.3710 24.5399
8.947 6.6667 20.2312
2.848 12.0000 -13.9655
2.041 -21.4815 14.5833
2.901 -1.3333 2.7423
6.926 53.6842 6.9767
-18.182 29.6000 18.0769
3.63] 23.4783 16.8116

10.000 24.7059 1.6667
2.778 69.6552 6.8571
9.34] . 13.0303

6.977 4.0000 17.5000
3333 38.0645 11.8966
-3.448 22.5000 3.6000
-100.000 4.7619 7.2500
2.718 65.9259 8.8235
-5.310 16.6667 11.9748

Se realizé un analisis de varianza, con el fin de saber si los porcentajes
promedio de los tres tratamientos son diferentes estadisticamente.
La hip6tesis que se quiere probar es:
Ho:pul=p2=u3
contra
Ha:y + p, paraal menos un parij

siendo u/u2u3 los porcentajes promedio para los tratamientos de Laguna,
Filtroy propuesta respectivamente.



RESULTADOS DEL ANALISIS S

Estisticas basicas

Nivel del factor n Media Desv. Estandar

SSTLAGUNA 22 -2.86 36.24

SSTFILTRO 21 27.69 2429

SSTPROPUESTA 22 11.89 9.40

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de libertad Suma de cusdrados Cusadradosmedios Fo P
Factor 2 10029 5014 7.54 0.001
Error 62 41229 665

Total 64 51258

De los resultados anteriores, el valor de

=0.001 es la probabilidad de

rechazar Ho, cuando es verdadera. Indica que la hipétesis nula, Ho, es
rechazada, sin temor a equivocarse. Por lo tanto, si hay diferencia significativa

entre los porcentajes promedio de los tres tratamientos.

efectos estimados de los tratamientos

p=12.24

TI=-2.86-12.24=-15.1
T2=27.09-12.24=15.45
73=11.89-12.24=-.031

promedio total

efecto de laguna de oxidacion
efecto de filtro biologico
efecto de propuesta

Como T2 es mayor que T1 y T3 significa que en promedio el porcentaje
de SST retenido es mejor en el filtro que en la propuesta o laguna.

Ademads, como T1 y T3 son menores que cero, esto indica que el

porcentaje retenido es menor que el promedio total .

Luego se analizé cada uno de los tratamientos, mediante una grafica de

puntos
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de los tratamientos.

En la figura 6.4 se observa que cuando una muestra de agua se hace
pasar por el filtro, se obtienen mejores resultados que cuando se hace pasar
solo por la laguna o por la propuesta.

También se observa que hay poca variabilidad en los porcentajes de la
propuesta (9.40) ; esto indica que, por lo general, retiene la misma cantidad de
SST, no asl |a laguna , ya que hay mucha variabilidad (36.24) en el porcentaje
de materia que retiene.

El andlisis que se realiz6 es suficiente para decidir que el mejor
resultado se obtiene cuando el agua se hace pasar por el filtro biol6gico.

6.3.5 Analisis de los datos de grametro de Grasas y Aceites.

Los siguientes datos corresponden a los porcentajes de grasas y aceites (GYA)
retenidos para cada uno de los tratamientos. Obteniendo el numero de 22

muestras correspondientes.



Tabla 6.5 PoPorcentajen mg/L de grasas y aceites (GYA) retenidos

GYAlaguna | GYAfiltro | GYApropuesta

73.2011 7.9845 58.1387
44.1965 15.4629 37.7111
6.4440 71.6961 53.9892
3.5653 58.4200 52.0852
5.0035 40.7818 66.5018
9.1845 ~19.5817 42.2648
5.5814 ¥ 31.1921
41.8893 » 49.5773

14.4992 -21.4286 58.5187
8.7427 19.9526 45.6204
*

20.5682 56.1755
35.1322 27.2727 53.3113
34.9433 18.7030 52.7361
25.9165 34.0797 59.7547
27.9726 28.6662 58.8672
45.5363 18.1080 53.8838
30.3571 34,5138 47.7120
41.7473 47.8881 59.4447
34.7638 -6.8954 56.6919
33.3333 44.7368 62.5167
37.2845 4.6862 63.6082
49.6994 29.3164 52.1713

Se realiz6 un andlisis de varianza, con el fin de saber si los porcentajes
promedio de los tres tratamientos son diferentes estadisticamente.
La hipdtesis que se quiere probar es:

Ho:pul=u2=pn3
contra
Ha:p =+ p, para al menos un pari,j.

En donde ui1u2u3son los porcentajes promedio para los tratamientos de
Laguna, Filtro y propuesta respectivamente.
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RESULTADOS DEL ANALISIS
Estadisticas béasicas

Nivel del factor n Media Desv. Estindar

GYALAGUNA 2 28.62 17.97

GYAFILTRO 19 24.97 2529

GYAPROPUESTA 22 53.29 8.47

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Fo P
Factor 2 10091 5046 15.28 0.00
Error 60 19807 330

Total 62 29898

De los resultados anteriores, el valor de P=0.00 es la probabilidad de
rechazar Ho, cuando es verdadera. Indica que la hipétesis nula, Ho, es
rechazada, sin temor a equivocarse. Por lo tanto, si hay diferencia significativa

entre los porcentajes promedio de los tres tratamientos.

efectos estimados de los tratamientos

u=35.62

T1=2862-35.62
72=2497-35.62-10.65
T3=53.29-35.62 ={7.67

promedio total

efecto de laguna de oxidacion
efecto de filtro bioldgico
efecto de propuesta

El hecho de que T3 es mayor que T1 y T2 significa que en promedio el
porcentaje de GYA retenido es mejor en el filtro que en la propuesta o laguna.

Ademéas como T1 y T2 son menores que cero, esto indica que el
porcentaje retenido es menor que el promedio total .

Luego se analizé cada uno de los tratamientos mediante una grafica de

puntos
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Figura 6.5 Andlisis del porcentaje de Grasa y Aceites retenidos por cada
tratamiento por grafica de puntos.

En la figura 6.5 se observa que cuando una muestra de agua se hace
pasar por la combinacién de laguna y filtro, se obtienen mejores resultados
que cuando sélo se hace pasar por |a laguna o por el filtro.

También se observa que el filtro , tiene mucha variabilidad (25.29) en el
porcentaje de materia que retiene.

El analisis que se realizd es suficiente para decidir que el mejor
resultado se obtiene cuando el agua se hace pasar por la combinacion
propuesta.

En las figuras 6.6, 6.7, y 6.8 se encuentran los porcentajes retenidos de
Sélidos Suspendidos Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda
Quimica de oxigeno, respectivamente, por cada tratamiento analizado. Siendo
estos parametros los mas representativos para observar la eficiencia de un
sistema de tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO 7
DIMENSIONAMIENTO DE UN FILTRO BIOLOGICO

Con la finalidad de mejorar la calidad del efluente de la laguna de
estabilizacion, ubicada en el municipio de Ixtacuixtla, Tlaxcala; la cual fue objeto
de este trabajo, a continuacion se calculara el dimensionamiento del filtro biolégico
que sera necesario instalar para aumentar la eficiencia de dicha laguna.

Los datos de proyecto de la laguna, en que nos basaremos seran:

Gasto de proyecto = Q =55 Lps

Demanda bioquimica de Oxigeno a los cinco dias = DBOs = 670 mg/L
En donde;

670 mg/L = 3183.9 kg/dia de DBO

7.1 Volumen de material filtrante

Considerando que los filtros que utilizan medios filtrantes sintéticos, como
€S nuestro caso, son catalogados como filtros biologicos de muy alta carga
orgénica, se establece que la carga organica sera de 5 kg.m>dia, lo que ayuda a
calcular el volumen de material filtrante necesario para cubrir esta demanda.

Volumen de material filtrante = (3183.9 kg/dia) / (5 kg.m°/dia)
Volumen de material filtrante = 636.8 m®
Si se tratase de un cuerpo geométrico cubico, las dimensiones de éste
serian:

Volumen de un cubo = a*, donde a = longitud de la arista

V = 636.8m°
a=>3Vv
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a=13/6368m°
a=86m
Lo que nos daria como resultado un cuerpo geometrico de las siguientes
dimensiones:
a=86m
a=86m

a=86m

Pero como la mayoria de los filtros biolégicos son cilindricos, ademas de
que esta forma geomeétrica nos ayuda a distribuir mas facilmente el agua residual,
entonces:

7.2 Diametro del filtro

Volumen del cilindro = = r*h
Donde :
r = radio, en metros
h = altura, en metros
V=636.8m°
h = 6 m (longitud de los tubos de PVC comercial); la altura recomendada por la
bibliografia es de 4.5 a 12 m de profundidad para este tipo de filtros.

Despejamos r, para encontrar el diametro del filtro

r= 2\ / (xh)
r=2y(636.8 m®/(3.1416 x 6.0 m)
r=%338m°
r=58m
De ahi se calcula el diametro



Didmetro=2r
D =2(5.8 m)
D =11.6 m, el cual puede quedar en 12 m, por espacio de ventilacién

Entonces se tienen ya los siguientes datos:

Volumen de material filtrante = 636.8 m’
Diametro =12 m
Altura del material filtrante = 6 m
Dejando un falso fondo de 0.50 m y un bordo libre de 0.50 m, se tendria, al
final, una altura total de 7.0 m.

7.3 Consideraciones practicas

El material filtrante o de relleno del filtro biolégico sera PVC sanitario,
disponible en diferentes diametros, resistente y econdémico. Los diametros
considerados seran 4", 37, 2"y 1% “. La altura del filtro esta sujeta a la longitud de
los tubos de PVC en el mercado; estos, generalmente, se venden con una longitud
de 6.0 m. Dichos tubos seran colocados concentricamente, iniciando los tubos de

4", posteriormente los de 3", después los de 2" y finalmente los de 12 “.

Por practicas anteriores se sabe que en 1 m® caben 12 tubos de 4” , por lo
que entonces se necesitan 7642 tubos de 4" para cubrir el volumen del filtro y,
en total, se necesitarian 30568 tubos de los diferentes diametros. El area
superficial proporcionada por este tipo de material seria alrededor de los 180
m?/m®. Una vez mojado y formada la pelicula microbiana, este material tiene un
peso promedio de 200 kg/m>.

Este material debera ser soportado sobre una cimentacion de concreto, con
una resistencia de 200 kg/cm?, junto con una cadena para soportar las estructuras
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de contencién de las paredes del filtro, que en este caso sera de lamina

galvanizada, para evitar el empleo de concretlo reforzado.
7.4 Sistema de bombeo

El proceso de la laguna de estabilizacion a tratar cuenta con un carcamo
de bombeo para elevar el agua “cruda”. Como |a bomba con la cual actualmente
esta trabajando no alcanza a cubrir la demanda, a continuacién se caiculara el
diametro de succién, de descarga y la potencia de la bomba, necesarios para
cubrir las necesidades actuales.

Q =0.055 m'/s
7.41 Diametro de los tubos

Es importante conocer el diametro de la tuberia; tanto de succiébn como de
descarga y, para ello, se emplearan los criterios de velocidad econdémica y de
US.A.

7.41.1 Tuberia de descarga
a) Criterio de velocidad econdmica 1.5< V < 2 m/s, se escoge V =1.75m/s

Q= AV
Q =0.785 D%V
D = 1.13%v (QV)
Dy = 1.132¥(0.055m%/s /1. 75m/s)

Dg=0.20 m , yn diametro aproximado a 8",

b) Criterio de U.S.A.
g = 0.9 Q949
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-Dg= 0.9(0.055m?/s)%43
Ds = 0.24 m, un diametro aproximado de 9.6"

Por lo que se escoge para mayor comodidad, un diametro igual a 8" (0.2032

m)y se ajusta la velocidad de descarga.
Dg=8"=0.2032 m
Ag = 0.785D°
Ag=0.785(.2032 m)?
Ag = 0.0325 m?
Ve = Q/Ad
Vg = 0.055 m¥s/ 0.0324 m?

Ve = 1.7 mis

7.4.1.2 Tuberia de succién.

a) Criterio de velocidad econdmica; 0.5<V < 1 m/s, se escoge V = 0.75 m/s

Ds= 1.13 2v (Q/V)

Ds = 1.13 %Y (0.055m%s / 0.75 m/s)
Ds = 0.305 m, un diametro de 12"
A9 D TRH F
As = 0.785 (0.305m)’

As = 0.0730 m?

Vs = Q/A
Ve = 0.055 m%s / 0.0730 m?

Vs =0.75 m/s

7.4.2 Carga dinamica total de bombeo (H)

H = Hgr + Zhe + Y hg
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Y haciendo Bernoulli desde el carcamo de bombeo, hasta la altura del distribuidor
del filtro, entonces se tiene:

H = Her + (P2- Py + (Vo2 -V4,2)i2g + The + Thy
Her = 11 m, obtenido de planos de la laguna

74.21 Pérdidas locales y por friccion

Yhie= K (VY2g). K=4
Yhis = 4[(0.75 m/s)? / 19.6 m/s?)
Yhe=0.115m
The=k(Vi¥2q); K=7
Shig = 7[(1.7 mis)¥ 19.6 m/s?)]
Yhe=103m
he =[(Q /(2787 CHD ?%%))'% x |: L =4.5m, D =0.305m, CH =130
his = 0.008 m
hia=0.142 m; L = 10 m, D = 0.2032m; CH = 130
por lo que :
H=11m+0.15m+ 1.145m

H=123m
7.4.2.2 Potencia esperada de la bomba

BHP =vHQ / 76ng
Sustituyendo valores y con una ng = 83 %, de acuerdo con el gasto

BHP = (1000 kg/m® x 12.3 m x 0.055 m%/s) / (76 x 0.83)
BHP = 10.72 HP

Pero la potencia del motor debera ser sobrada, por tanto:

Pm=(BHP/ ng) F



F= factor de seguridad en motores = 1.5 para un BHP superior a 10 HP
nm= 84 % para un valor arriba de 10 HP

Pm =1(10.72/0.84) (1.15)
Pm=14 HP

Para una mejor operacion de este sistema se contara con dos unidades
de bombeo: una que tomara el agua "cruda” del carcamo de bombeo y la otra
que estara recirculando el agua de la primera laguna. Es importante mencionar
que los ajustes necesarios seran realizados durante la operacion del sistema,
con la finalidad de observar el tiempo que debera recirculares el agua de la
laguna primaria y, como el gasto de llegada no es constante, entonces quizés la
bomba que toma agua “cruda” del carcamo sea intermitente, hasta que el agua

alcance cierto nivel.

En lo que se refiere al sistema de distribucion, se considera el modelo
tipico en el cual se emplearan dos brazos distribuidores que serén' impulsados
por la reaccién dinamica del agua residual que descarga por las boquillas. Y
para cumplir con esto se tomara en cuenta que la pérdida de carga a través del
distribuidor es del orden de 0.6 2 1.5 m.

El beneficio obtenido al impiementar este sistema en cuanto a la calidad
del efluente, es que con él la carga organica se ve disminuida de manera
importante en las lagunas posteriores, mejorando la eficiencia de ellas.

7.4.2.3. Diagrama de Flujo

Para comprender mejor el funcionamiento de la propuesta que estamos

presentando, se hace necesario mostrario en un diagrama de flujo:
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Diagrama 7.1. Diagrama de flujo de la combinacién de filtros biolégicos

aerobios y lagunas oe oxidacion propuesta.

Durante el afio de 1998. afno en que se obtuvieron los Ultimos resultados
para el trabajo,y de acuerdo a datos proporcionados por ECCAET (Empresa
para el Control de la Contaminacion en el Estado de Tlaxcala), se tiene los
siguientes costos por tratamiento aplicado. Pero antes de proporcionar estos
datos es necesario establecer las diferencias de cada tratamiento:

La planta apizaco B, cuenta con tratamiento para lodos residuales por
medio de agitacion mecanica y es en esta seccion de la planta en donde se
emplea la mayoria de equipo electromecénico, va que los filtros biclégicos
trabajan por carga hidraulica, por lc que el consumo de energia eléctrica en

ellos es minima.

Los costos por personal no se consideraron porque ambas plantas
emplean un trabajador por turnc, un supervisor y se les realiza el mismo
monitoreo, por lo que ese costo es similar en ambas.



7.4.2.4. Costos

Planta Ixtacuixtla

ASPECTO

COSTO (pesos)

OBRA CIVIL (mantenimiento de bordos, zampeado y

limpieza de lagunas

$21500

EQUIPO  ELECTROMECAN'CO  (reparacion y
mantenimiento de aeradores y bombas;

$91000

PAGO ENERGIA ELECTRICA (bomba de 12 HP y 18
aeradores de 20 HP)

$260000

TOTAL

$ 372500

Dicha planta trata un gasto promedio de 38.92 Ls™

, entonces tenemos

un volumen anual de 126440 m’fafo, lo que nos proporciona un costo por

metro cubico de agua residual tratada de $2.94.

Planta Apizaco B ( Filtros Biologicos)

ASPEC1O

COSTO (pesos)

OBRA CIVIL (construccion de dos casetas de cloracion)

$40000

EQUIPO ELECTROMECANICO ' (reparacion y
mantenimiento)

$139000

PAGO ENERGIA ELECTRICA (2 boribas, sopladores,
agitador)

$18000

TOTAL

$ 359000

Esta planta trata un gasto promedio de 122 Ls™, lo que nos arroja un

volumen anual de 3847392 m*, dandoncs un costo por metro cubico tratado de

$0.093.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Efectuando tanto el analisis matematico de los resultados obtenidos
durante el muestreo, asi como por sentido comun, se recomienda
ampliamente el empleo de filtros biologicos aerobios para aumentar la
eficiencia de remocion del sustrato organico presente en el agua residual.

En el estado de Tlaxcala, el uso de lagunas de oxidacion se halla
ampliamente distribuido, para dar tratamienio al agua negra de tipo municipal,
antes de evacuaria a los cuerpos receptores.

Por el simple hecho de su bajo o nulo costo de operacion, y durante
los primeros afnos de operacion, la eficiencia para tratar esta agua es acorde
a lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas, en cuanto a los limites
maximos permitidos para la descarga a cuerpos receptores; no asi para
reutilizarse en riego agricola. Sin embargo, al ir creciendo la poblacion y ia
instalacién de servicio de alcantarillado, esta eficiencia ira decreciendo, lo que
lleva a las autoridades que operan estas unidades de tratamiento a instalar
aeradores supericiales, incrementando con ¢elio el costo de tratamiento de
dicha agua por el alto consumno de energia eléctrica empleada para
mantener agitado el gran volumen de agua contenido en las lagunas.

Con la finalidad de mejorar la calidad de estos efluentes a un costo
mas bajo, se propone la instalacion y puesta en marcha de filtros biolégicos o
percoladores, dependiendo del area necesaria y con solamente una o dos
bombas para elevar el agua, permitiendo que ésta atraviese por gravedad el
material filtrante y de esta forma se lleve a cabo el intercambio de gases
necesario para estabilizar la materia organica.
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Este filtro sera instalado antes de la primera laguna de oxidacion, para
que ésta tenga la funcion de un carcamo de bombeo y una vez que el agua
“cruda” pase a traves (el filtro, sean contenidas las materias
correspondientes en la primera laguna de donde, dependiendo del volumen
que llegue a la planta, se podra recircular una porcién tomandola de la
primera laguna, para aumentar la concentracion de oxigeno disuelto en la
primera, el cual serd proporcionado unicamente por el filtro biologico.
Posteriormente, el agua sera enviada a los otros estanques de estabilizacion,
para eliminar parasitos o para ser empleada para alguna actividad acuicola.

Aunado a lo anterior, quizé sea la pauta para que los municipios que
todavia no cuenten con planta de ftratamiento, se interesen por esia
propuesta y que de esta forma instalen y operen una planta que ocupe menos
espacio y proporcione una buena calidad del agua tratada, a un costo bajo y
que ademas sea de facil operacion.

Esto es s0lo un pequeno paso para resolver el problema gque existe en
el estado de Tlaxcala, en cuanto a la evacuacién y tratamiento del agua
residuales, pero es muy importante que las autoridades encargadas de esta
actividad cuenten con una base sélida para dar solucién a este problema que

aqueja a todos los poblados de la regién.
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APENDICE A
Anadlisis fisicogquimicos del agua procecente de la combinacién de filtros
biolégicos con lagunas de oxidacion durante el periodo 09 de abril de
1996 al 08 de agosto de 1996
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Univensidad Futsnoma de [laxeala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razon Social: Q.l. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez

Ubicacion: Planta de tratamiento de Ixtacuistla
Tipo de muestra: Aqua de tratamiento Muestreo: Simple ‘Fecha: 09/04/96
DATOS DE CAMPO pH: 7.3 Materia flotante : Ausente = Temperatura: 16°

—

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.OM. PARAMETRO | . RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE

N.OM 064-ECOL-1996 | TEMP. 15.5 16 | NA oC

que establece los | pyy 7.4 75 |

omsibien o= | COND. 1414 | 1368 micro s/cm
contaminastes en | S.D.T. 435. 684.5 E mgll
las descsgas de | D.B.O. 43508 | 1092 |150200{ mg
aguas residuales | D,Q.0, '142569 | 240.24 mgfl
o aguaey DS | 88T, 1 600 4825 | 150200 mgl
G.YA. 56.09 2348 | 15-25 | mglL

N.D. NQ DETECTADO
Ansiisis realizados conforme & los métodos esténdar de la A.P.HA.; WP.CF., yjo N.O.M. comespondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax.a 15 de Abnl de 1996

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N* 140 Apizace, Tiaxcala Tel yfax (241) 7 25 44 Tel. (241) 7 68 44



Universidad ratinoma de Tlaxcala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razon Social: Q.I. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez

Ubicacion: Planta de tratamiento de htacuixtia, Tlaxcala

Tipo de muestra: Agua de Tratamiento Muestreo: Simple " Fecha: 16/04/96
DATOS DE CAMPO pH: 7.6 Materia flotante: Ausente  Temperatura: 19.0

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.O.M, PARAMETRO RESULTADOS LIMITES { UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE
N.OM 00-ECOL-1896 | TEMP, "19.1 ‘ 19 N.A °C
Que Cstabene 22 v 7.5 7.5
permisibles  de | COND- 1698 1578 micro s/cm
contaminantes en | S.D.T. 1372 789 mg/l
las descagas de | D.B.O. 584.76 127.47 | 150-200 mg/
aguas fesiduales | D.Q.0. ] 12848 229.44 my/l
oy blenes | 5.8.T. 580 397 | 150200 |  mg/l
' G.YA 50.33 3135 (-16-25 mg/l

N.D. NO DETEGTADO
Analsis resiizedos conforme @ los métodas estander de la A.P.HA.; W.P.C.F., ylo N.OM. comespondients.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax. 8- 22 de Abil - de 1996

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N® 140 Aplzace, Tiaxcals Tel y fax (241) 7 26 44 Tel (241) 7 58 44



Universidad »Putonoma de Tlaxcala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.I. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez
Ubicacion: Planta de tratamiento de Ixtacuixtia, Tlaxcala

Tipo de muestra: Agua de tratamiento ~ Muestreo: Simple Fecha: 23/04/96
DATOS DE CAMPO pH:74_  Materia flotante: Ausente Temperatura: 18.5

DETERMINACION DE LABORATORIO:

NOM. PARAMETRO | - RESULTADOS | LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE
N.OM GOr-ECOL159% [ TEMIP. 18.8 185 NA °C
que establece 10 | py 7.49 7.4
bomraibies "o |COND. | 1459 1383 micro sfcm
contaminartes en | S.D.T. 7295 692 mg/|
las descagas de | D.B.O. | -498.21 112.59 | 150-200 mg/
aguas _residuales | p Q0. 1096.06 | 317.84 mg/
o Bguss ¥ bienes | S.S.T. 193 154 | 150-200 | mg/l
G.YA 87.11 4008 | 15-25 | mgll

N.D. NO DETECTADO
Anglisls reslizados conforme a los mélodos esténdar de la A.P.H.A.; W.P.C.F., yJo N.O.M. correspondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax. a 29 de Abril de 1986

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N° 140 Aplzaco, Tiaxcala Tel. y fax (241) 7 25 44 Tel. (241) 7 58 44




Uncvensidad sutonoma de Tlareala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLQGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razon Sacial: Q.l, José Mariano Montiel Gonzalez
Ubicacién: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtia, Tlaxcala

Tipo de muestra: Aqua de Tratamiento  Muestreo: Simple Fecha: 01/05/96
DATOS DE CAMPO pH : 6.8 Materia flotante: Ausente Temperatura: 19

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.O.M. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE

NOM 001-ECOL-19%6 | TEMP. 193 192 NA. L«

g:,‘;esmb‘:f"mﬁ PH 6.78 6.8

contaminantes  en | S.D.T. 662.5 585 mg/l

las descagas de | D.B.O. 847.01 107.21 | 150-200 mg/

aguas residuales en | p .0, ;|- 127051 | 362.09 - g

e 1k S6T, | 270 251 1150200 | mg
G.YA. 135.24 648 | 15-25 mgll

N.D. NO DETECTADO
Andiksis reaiizados conforme a ios métodos estiindsr de la A.P.HA.; W.P.CF., y/o N.O.M. cormespondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax.a 7 de Mayo de 19988

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N® 140 Apizaco, Tiaxcala Tel. y fax (241) 7 25 44 Vel (241) 7 88 44



Univensidad rutinoma de Tlaxcala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez
Ubicacion; Planta de Tratamiento de Ixtacuixtia, Tlaxcala

Tipo de muestra: Agua de Tratamiento Muestreo. Simple Fecha: 07/05/96 :
DATOS DE CAMPO pH: 6.4 Matena fiotante: Ausente Temperatura: 19
' DETERMINACION DE LABORATORIO:
N.O.M. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES { UNIDADES
I INFLUENTE [ EFLUENTE

N.OM .00-ECOL-1686 | TEMP, 19.3 192 | NA ‘

Que establece 105 | py 6.3 6.4 ©

liies maxynos > ’ A

contaminsntes en | S.D.T. . 811 775 mg/l

las descagas de | D.B.O. 485 .87 7822 | 150-200 mg/

aguas ws'g;ﬂ'es 'D.Q.0. 1 106891 | 267.22 mgl

Caconales T |SS.T. 230 210 | 150-200 |  mgf
G.YA 341.75 11448 | 15-25 mg/l

N.D. NO DETECTADO
Andfisis realizados conforme a los métodos estindar de la A.PHA.; W.P.C.F., ylo N.O.M. comespondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA .
Firma y Nombre del responsable

- Apizaco, Tlax. 8 13 de Mayo. de 1996

Apsrtado Postal N*® 140 Aplzaco, Tiaxcala Tel. y fax (241) 7 25 44 Tel. (241) 7 58 44



Univendidad rPuatonoma de “[laveala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razoén Social: Q.1. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzélez
Ubicacién: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtia, Tlaxcala

Tipo de muestra: Aqua de Tratamiento Muestreo: Simple  Fecha: 14/05/96
DATOS DE CAMPO pH: 6.7 Matena fliotante: Ausente  Temperatura: 16
DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.OM. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES

A INFLUENTE _| EFLUENTE
N.OM 001-£ECOL-19% | TEMP, 17.5 17.3 N.A. °C
Que establece 108 | PH 6.7 6.7
bemmibion 'de | COND. 1416 1371 micro sfem
contaminantes en | S.D.T. 708 686 mg/l
las descagas de | D.B.O. 436.61 9168 | 150-200 mg/
aguas mgw- D.Q.0. 960.54 278.55 mg/l
Macionales, eS| S.8.T. 163 123 | 150-200 |  mgll
G.YA 208.14 12017 | 15-25 mg/|

N.D. NO DETECTADO
Andlisis realizados conforme a ios mélodos esténdas de la A.P.HA; W.P.CF., y/o N.O.M. comespordienis.

M.C. MOISES MERLO CORTINA .

Firma y Nombre del responsable

Apizaco, Tlax. a 20 de Mayo de 1996

Apartado Postal N* 140 Apizaco, Tlaxcala Tel. y fax (241) 7 25 44 Tel. (241) 7 68 44




Nuiversidad utinoma de Tlarcala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razdn Social: @.1, José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez

Ubicacion: Planta de Tratamiento de Ixiacuixtia, Tiaxcala

Tipo de muestra: Agqua de tratamiento Muestreo: Simple Fecha: 210556
DATOS DE CAMPO pH: 6.7 Materia flotante: Ausente Temperatura: 18

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.OM. PARAMETRO RESULTADOS | LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE EFLUENTE
WO ot oo | TEWP. 19 19 NA. °C
PH 6.6 6.8
e HCOND: 1420 1283 micro s/cm
conaminantes en | S.D.T. 708 640 mgll
las descagas de | D.B.O. 74807 | 16158 |150200| mg/
aguas residuales | D Q0. 1645.75 | 493.72 mg/l
oo ET 5 | 173 138 |150-200| mgn
G.YA. 101.5 69.84 | 15-25| mgh

N.D. NO-BETECTADO

Andlisis reslizedos conforme 8 los métodos estinder de ia A.P.H.A.; W.P.CF., y/o N.O.M. correspondients.

.C. MOISES MERL TINA . Apizaco, Tlax. 8 27 .de Mayo de 1986

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N* 140 Aplzaco, Tlaxcala Tel. y fax (241) 7 28 44 Tel. (241) 7 58 44



Universidad sutinoma de Tlaxcala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.1. José mariano Rigoberto Montiel Gonzalez

Ubicacion: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtla, Tlaxcala

Tipo de muestra:Agua de Tratamiento Muesireo: Simple Fecha: 25/05/98
DATOS DE CAMPO pH: 6.2 Materia flotante,_Ausente = Temperatura: 17

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.OM. PARAMETRO RESULTADOS | LIMITES | UNIDADES
ALl INFLUENTE | EFLUENTE
N.GM 001-ECOL15% | TEMP. 17 17 NA °C
e SsgecTi el 6.2 6.2
permisibles. . ge | COND. 1543 14.68 micro s/cm
comaminantes en | S.D.T. 771.5 734 mgl/l
las descagas de | D.B.O. 443 .15 90.84 150-200 mg/
aguas residuales | D,Q.0. 97493 | 277.85 mgft
) SQU ¥ Lenet | ST, | 580 | %61 |150-200{ mgh
G.YA 56.78 2863 | 15-25| mgl

N.D. NQ DETECTADO
Andlisia resiizados conforme a los métodas esténdar de la A.P.HA. W.P.C.F., yo N.O.M. comespondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . . Apizaco, Tlax. a- 1 .de Julio de 1996

Firna y Nombre del responsable

Apartado Postal N® 140 Apizaco, Tlaxcala Tel y fax (241) 7T 28 44 Tel (241) 788 44



Univenscdad rutonoma de [laxeala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razon Social: Q.1. José mariano Rigoberto Montiel dlez

Ubicacion: Planta de tratamiento de bdacuixtla, Tiaxcala

Tipo de muestra: Agua de Tratamiento Muestreo: Simple Fecha: 02 107/ 96
DATOS DE CAMPO pH: 6.6 Materia flotante: Ausente Temperatura; 17

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.OM. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE -

N.OM OGI-ECOL-1996 | TEMP. 17.5 1176 NA °C

que estabiece 10S | py 6.5 6.7 -

bemaibionde | COND. 1645 | 1601 micro s/cm

contaminantes en | S.D.T. 8225 800 mg/l

las descagas de | D.B.O. 417.14 0427 150200 | mg/

aguas  residuales | D .0, 947.81 246.43 mg/l

oo dl bienes | 5.1, | 576 492 150200 | mgl
G.YA. 50,36 20.89 15-25 mgl

N.D. NO DETECTADO
Anélisis realizados conforme a los métodos estdndar de la A.P.HA.; W.P.CF,, y/o N.OM. comrespondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax.a 8 de Julio de. 1996

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N*® 140 Apizaco, Tlaxcala Tel y fax (241) 7 28 44 Tel (241) 7 68 44



Univendidad utonoma de Tlaxcala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razon Social: Q.. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez

Ubicacion: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtla, Tlaxcala
Tipo de muestra: Aqua de Tratamiento Muestreo: Simple  Fecha: 09/07/96
DATQOS DE CAMPO pH: 6.7 Materia flotante: Ausente = Temperatura: 17.8

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.O.M. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE
N.O.M 001-ECOL-1986 | TEMP. 17.8 7.7 N.A. °C
e saskee b | iy &1 | er
permisibles ge | COND. 1259 1182 micro s/cm
contaminantes en | S.D.T. 629.5 590 mg/l
las descagas de | D.B.O. - 855.10 21206 | 150-200 mg/
sguas residuales | D Q.0. I 1539.18 420.19 mgfl
o0 S bienes | §.8.T. 513.07 499 | 150-200|  mgh
G.YA 54.8 29.8 15-25 | mgll

N.D. NO DETECTADO
Anslisis reglizedos conforme a los métodos esténdar de a AP HA.; W.P.C.F., yo N.OM. comespondients.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax.a 16 de Julio de 1996

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N° 140 Aplzaco, Tiaxcala Tel y fax (241) 7 25 44 Tel. (249) 7 58 44



Univensidad s8utonoma de Tlareala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.1. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez

Ubicacion: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtia, Tlaxcala

Tipo de muestra: Agua de tratamiento Muestreo: Simple ~“Fecha: 16/07/96
DATOS DE CAMPO pH: 7.0 _Materia flotante: Ausente - Temperatura: 18

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N:.O.M. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE
N'°'M‘°,2L§°&-’ﬁ TEMP. 18 1181 1 NA °C
goe P 7.0 7.1
gr:rl:ne;ibles " de | COND., 1486 1364 micro slem
mnames :ne. S.0.T. 743 680 mg/!
escarges D.B.O. 689.02 150.2 150-200 [  mgfl
sy bere |D.QO.  .-{117133 {35139 - g
necionales. S.S.T. 215 200 150-200 |  mg/l
G.YA. 62.91 27.57 1525 mg/]

N.D. NO DETECTADO
Andlisis realizados condorme a los métodos esténdar de la A.P.H.A.; W.P.C.F., yJo N.O.M. coimespondients.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . - Apizaco, Tlax. 8 23 de Julio de 1998

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N* 140 Aplzaco, Tiaxcala Tel y fax (241) 7 25 44 Tel, (241) 7 58 44



Univernsidad Autinoma de Tlaxeala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razoén Social: Q.1. José Mariano Ri

berto Montiel

Ubicacion: Planta de Tratamiento de Ixiacuixtia, Tlaxcala

alez

Tipo de muestra: Agua de tratamiento Muestreo: Simple Fecha: 24A07/96
Materia flotante: Ausente  Temperatura: 18

DATOS DE CAMPO pH: 8.7

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.O.M. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE

Na‘g’g‘é"’“’“f,’b, TEMP. 1182 18.1 "NA. iC
- PH 6.9 6.9
estabi ios
ten . méimes | COND. 1635 1592 micro sfcm
permisibles  de | §.D.T. 817.5 79.5 mgl/l
e |[RBIO. 762.98 190.5 150200 ( = mg/l
aguas residugles | D.Q.O. 112047 3319 mg/|
;!; nesaguas y | S.S.T. 260 213 . 150-200 mg/l
l
e G.YA 4243 19.81 1525 mg/l

N.D. NO DETECTADO
Andlisie reslizados conforme a los métodos esténder de la A.P.H.A.; W.P.C.F., v/o N.O.M. comespondierte.

M.C. MOISES MERLO CORTINA .

Firma y Nombre del responsable

Apizaco, Tlax. 8 31 de Julic de 1996

Apartado Poatal N° 140 Apizaco, Tlaxcala Tel y fax (241) 7 25 44 Tel. (241) 7 58 44




Univensidad sHutinoma de Tlaxeala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razoén Social: Q.1. José Manano Rigoberto Montiel Gonzélez

Ubicacion: Planta de Tratamiento de

Ixtacuixtia, Tlaxcala

Tipo de muestra: Agua de tratamiento Muestreo: Simple Fecha: 30/07/98

DATOS DE CA

MPO pH: 8.7

Materia flotante: Ausente

Temperatura: 18

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.O.M. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE
NOWOOTEGOL__ | TEMP. 17.9 17.8 NA. °C
PH 6.7 6.6

™ méximee | COND. 1604 1554 micro sfem
pemises " de | S.D.T. 802.5 777 mg/l
contam D.B.O. 538.86 11369 = |150-200| mg/
| d d
sgies rescusim | D.Q.O. 80829 | 202,07 mg/l
en aguas y bienes | S,S.T, 345 287 150-200 | . mgfl
el G.YA. 57.38 27.12 . 1525 mg/!

N.D. NO DETECTADO
Andiisis reslizados conforme a los métodos esténdar de la A.P.HA., W.P.CF., y/o N.O.M. correspondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA .

Firma y Nombre del responsable

Apizaco, Tlax.a 8 de Agosto de 1996

Apasrtado Postal N* 140 Aplzaco, Tiaxcala Tel y fax (241) 7 25 44 Tel (241) 7 58 44




APENDICE B
Analisis fisicoquimicos del agua procedente de la combinacién de filtros
biolégicos con lagunas de oxidacion durante el periodo 04 de agosto de
1998 al 14 de septiembre de 1998
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Universidad sfutinoma de “{lavcala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.1. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzélez
Ubicacién: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtla, Tlaxcala

Tipo de muestra: Aqua de tratamientp Muestreo: Simple

Fecha: 28/07/98

DATOS DE CAMPO pH: 7.1 Materia flotante: Ausente Temperatura: 18.4

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.O.M. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE
:‘&MWECO:G. TEMP. 18.5 18.4 N.A. °C
PH 73 7.2

establ los
umites“ médmos | COND. 1576 1415 micro s/cm
permisibles : S.D.T. 788 708 mg/l
ottt i 13 1.0 ] 540.21 113.98 150-200 | mgh
sgues residuaies | D.Q.0. 810.31 213.11° mgh
en ;-ct:: y bienes { §.8.T. 540 531 150-200 mgl}
nacionaies. G.YA. .140.24 56.44 1525 mgfl

N.D. NO DETECTADO
Andliais realizados conforme a los métodos esténdar de la A.P.HA_; W.P.C.F., y/o N.O.M. correspondierte.

M.C. MO|SES MERLO CORTINA .

Firma y Nombre del responsable

Apizaco, Tlax. 8 4 de Agosto de 1898

Apartado Postal N* 140 Apizaco, Tiaxcala Tel. y fax (241) 7 25 44 Tel. (241) 7 58 44




Universidad /utonoma de Tlaveala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.1. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez

Ubicacion: Pianta de Tratamiento de Ixtacuixtia, Tlaxcala

Tipo de muestra: Agua de tratamiento Muestreo: Simple Fecha: 04/08/98
DATOS DE CAMPO pH: 7.5  _ Materia flotante: Ausente Temperatura: 18.5

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.OM. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
il INFLUENTE | EFLUENTE

N.OMOOIECOL_ | TEMP. 18.8 18.7 NA. °C
e e el PH 7.5 7.4

limites  méimos | COND. 1598.6 1482 micro s/cm
permisibles  de | § D, T. 799.3 740 mg/]
o domaroms g | D-B-O. 82197 (17179 | 150-200 | mg/l
aguas residuaies | D.Q.0. 1232.95 334.12 mgf
en aguas y bienes | §.5.T, 700 652 150-200 | mg/
Pacionales. G.YA 115.82 A7.64 1525 mg/l

N.D. NO DETECTADO
Andlisis realizados conforme a los métodos estdndar de la A.P.H.A.; W.P.C.F., y/o N.O.M. corespondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax. &8 10 de Agosto de 1998

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N® 140 Apizaco, Tiaxcals Tel y fax (241) 7 28 44 Tel. (241) 7 58 44



Uncverscdad utonoma de Tlavcala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.1. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez i

Ubicacion: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtia, Tlaxcala
Tipo de muestra: Agua de tratamiento Muestreo: Simple Fecha: 11/08/98

DATOS DE CAMPO pH: 7.0 Materia flotante: Ausente  Temperatura: 18

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.O.M. PARAMETRO RESULTADQOS LIMITES { UNIDADES
INFLUENTE (| EFLUENTE

;‘&M-W*ECOLEQ TEMP. 178 179 N.A. °C
1998 (7 ||\ %e | Py 7.1 7.1
limites méximos | COND., 1385 1247 micro s/cm
Snm;ﬂmes :: SD.T. 692.5 623 mg/l
e % | D.B.O. 84215 (19874  |150-200| mgh
aguas residuales | D.Q.O. 1347.44 375.93 mg/l
en aguas y bienes ( § §.T., 330 287 150-200 ma/l
oo G.YA. 65.4 30.16 1525 mg/l

N.D. NO DETECTADO
Anélisis reslizados conforme a los métodos estindar de la A.P.HA., WP.CF., ylo N.O.M. correspondiente,

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax. a8 17 de Agosto de 1998

Fimma y Nombre del responsable

Apartado Postal N* 140 Apizaco, Tiaxcala Tel y fax (241) 7 25 44 Tel. (241) 7 58 44



Univensidad Autsnoma de Tlaxcala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.1. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzélez

Ubicacion: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtia, Tlaxcala
Tipo de muestra: Aqua de tratamiento Muestreo: Simple Fecha: 18/08/98 i
DATOS DE CAMPO pH: _7.2 Materia flotante: Ausente Temperatura: 19

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.OM. PARAMETRO | RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
‘ INFLUENTE | EFLUENTE

NOMWIECOL. | TEMP. 119 19.1 NA, °C
e . L2 PH 7.4 7.3 |

Nimites  méximos | COND. 1200 1098 micro s/cm
permisidles  de | §.D.T. 600 548 mg/l
e esearos ge | D-B.O. 42827  |10578 | 150-200 [ mg/
aguas residusles D.Q-O. 64225 18239 ] mg/l
en aguas y bienes | §.8,T, 200 165 . 150-200 mg/l
HACKNRNNE: G.YA 50.7 26.51, 1525 mg/|

N.D. NO DETECTADO
Anélisis reslizados conforme a los méiodos esténdar de la A.P.HA.; W.P.CF., yio N.O.M. commespondients.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax.a 25 de Agosto de 1998

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N° 140 Apizaco, Tiaxcals Tel, y fax (241) 7 25 44 Tel (241) 7 58 44



Hnivensidad /utinoma de Tlaveala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.1. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez

Ubicacidén: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtla, Tlaxcala

Tipo de muestra: Aqua de tratamiento Muestreo: Simple Fecha: 25/08/98

DATOS DE CAMPO pH: 6.9

Materia flotante: Ausente Temperatura: 19

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.O.M. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE

N.OMUOOIECOL. | TEMP. 19.2 19.1 NA. oC
o S QAN o 6.84 6.9
limtes  maximes | COND., 1432 1195 micro s/cm
permisities  de | §.D.T. 716 598 mg/l
= taoe ol DBO; 64995 |132.58 150-200 { mgAl
aguas  residuales | D.Q.O. | 974.92 306.12 mg/i
| n aguas y bienes | § §. T, - 580 1511 . 150-200 mg/l
cu. G.YA 49.34 20.01. 1525 mg/i

N.D. NO DETECTADO
Andiisis realizados conforme a los métodos estandar de la A.P.HA ; W.P.C.F., yio N.O.M. cofrespondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA .

Firma y Nombre del responsable

Apizaco, Tlax. 8 1 de Septiembre de 1998

Apartado Postal N® 140 Apizaco, Tiaxcala Tel y fax (241) 7 25 44 Tel (241) 7 53 44




Univensidad »4utonoma de Tlaxreala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razén Social: Q.1. José Mariano Rigoberto Montiel Gonzalez
Ubicacién: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtia, Tlaxcala

Tipo de muestra: Aqua de tratamiento Muestreo: Simple

DATOS DE CAMPO pH: 6.85

Fecha: 01209/98
Materia flotante: Ausente Temperatura: 19

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.OM, PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE

N.OMOOIECOL. | TEMP, 19.1 19.0 NA. °C
o e elPH 6.8 6.9
limtes  méximos | COND. 1468 1305 micro s/cm
Wmiﬁb':mes : S.D.T. 734 652 mg/l
i o W) P2 4 1) 517.24 110.17 [ 150-200 | = mg/
aguas residuales | 0.Q.0. 775.86 239.74 mg/l
it ol bienes | §.8.T. [ 750 708" 150-200 mgll
facionsTes. G.YA 52.9 22.9t 1525 mg/l

N.D. NO DETECTADO
Andlisic reaizados confonme a los mélodos esténdar de la A.P.HA.; W.P.C.F.. yio N.O.M. comespondiente.

M.C. MOISES MERLO CORTINA .

Firma y Nombre del responsable

Apizaco, Tiax. 8 8 de Sepliembrede 1898

Apartado Postal N° 140 Apizaco, Tlaxcala Tel y fax (241) 7 25 44 Tel {241) 7 58 44




Univensidad Hutinoma de Tlaxeala

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

LABORATORIO DE SERVICIO EXTERNO

Razon Social: Q.1. José Mariano Rigoberio Montiel Gonzalez

Ubicacion: Planta de Tratamiento de Ixtacuixtla, Tlaxcala

Tipo de muestra: Agua de tratamiento Muestreo: Simple Fecha: 08/08/98
DATOS DE CAMPO pH: 7.4 Materia flotante: Ausente Temperatura : 17

DETERMINACION DE LABORATORIO:

N.O.M. PARAMETRO RESULTADOS LIMITES | UNIDADES
INFLUENTE | EFLUENTE :

N.OM.O0T1ECOL_ | TEMP. 170 174 N.A, °C
o oce e PH 7.32 7.4
limtes  mé&dmos | COND. 1174 1002 micro s/cm
pemiSEI — W 'S 1T, 587 500 mgl
oigrriointnlp Rf R 181 37492 851 150-200 |  mg/l
aguas residuaies | D.Q.0. . 551.35 166.03 mg/l
en aguas y bienes | §.S.T. 400 371 . 150-200 mgA
i G.YA 60 22.49 1525 mg/!

N.D. NO DETECTADO
Andfsis realizados conforme a jos métodos estindar de la A.P.H.A.; W.P.C.F., o N.O.M. comespondients.

M.C. MOISES MERLO CORTINA . Apizaco, Tlax. @ 14 de Septiembre de 1888

Firma y Nombre del responsable

Apartado Postal N° 140 Aplzaco, Tiaxcals Tel y fax (241) 7 25 44 Tel. (241) 7 58 44



APENDICE C
Andlisis fisicoquimicos y bacteriologicos de la planta Apizaco B, del 09
de abril de 1996 al 30 de julio de 1996
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EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

PUNTO -DE MUESTREO: PLANTA APIZ2ZACO "B"

FECHA19 DE ABRIL 96

] ] R —————Y
0. Of REPORTE .73 I 207 20 2%
N0 DF MUESTRED | UNIDADES |  INFLUENTE | SED. PRIN, F-1 EFLUENTE
R | SR | e | S
H INIDADES 1.10 1.3 .3 1.64
TBPRATURA O¢ 23.60 2.60 0.4 2.1
MOUCTIV 104D M/ | 1MW £23.09 555,04 450
R EDAD §i02 %8 56.00 11,00 11.00
M| . M-Co 124.50 124.50 82.00 50.00
gioes s, |- mA 2.5 0.1 . 0.10
NG INIDAD F Mg/l .00 ) .0 .5
NOALIKIOND A Mg/L 5.9 .26 X101 244,31
AREZA OE CALCIO | Mg/L 19.91 8.1 .08 103.49
NREZA DE % Ho/L 164.64 52.50 143.47 18.%
NREZA T0TAL Hg/L . 244,61 239.9% 215 M5
(ORLROS Mg/l 8.1 3.8 3.50 .5
SAFATDS Mg/L 4. #.15 %.802 8.5¢
WIDOS T0MALES | ML | . e8.08 49,8 494.0 0.0
L1 Hg/L 412.8 0.8 | %0 .0
11 Mg/L - 3%.0 1400 w5 e
8.1 Mg/l 180.00 %.67 65.00 0.0
§5.F Hg/L 0.0 . 90H “.0 1.0
£S5 Hg/L %8 63.33 . X 1.8
5.1 Mg/L 620.00 . 1.3 9.0 3.0
(O.F Ng/L 0.0 34.66 356,04 ..
4.0 Hg/L 240.00 16.67 63.00 86,89
KIGEND DISUELTO |  ¥g/L X 1.03 .14 3.5
15.0 Hg/L 101,92 K 3 ».1 9.9
4.0 g/l 366,52 167,32 H.n 31.81
(ITROGEND W43 kL 16.60 16.81 6.89 .13
NITROGEND ORG, ko/L 1.3 . 1.98 1.7
HIMGEN TOTAL | ot 1.9 18.6 . 8.8 4%
" | .13 2% 2.0 1554
" W/ 4.60 2.9 11.87
SAAN Ho/L 1.60 1.54 0.414
s - hg/L 0.157
COLIFORNES FEC | NoP/400ML 2.1%10;
CILIFORNES TOT | NWP/100ML 2.1%16




EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
. DEL AGUA EN EL ESBTADO DE TLAXCALA
D DEPARTAHENTO DE LABORATORIO

0 DE HUESTREOr PLANTA APIZACO "B"” FECHA:116 DE ABRIL 96

_
I | I I m ik
WESTRED | INIDROES | INFUBNTE | S0, PRORID | F - 1 | f-u EFLUENTE
| (| T ey,
1.2 1.% 1.4 1.3
2.8 3.5 2.5 .60
2.9 1.9 .0 1.9
2.0 - 1.0 - 5.0 1.8
124,50 103.7% 103.75 .0
0.10 0.6¢ .40 (B
% (K " | "
35.8 240.58 2%.85 281.64
118.44 f13.12 110.54 113.12
123.76 13.07 1.1 13%.67
42.14 0.4 2%.08 M
3.3 ».3 n» A -
%17 N8 A9 anu
TOTALES | Mg/L 592. 00 464.00 450.0 4%.8 H2.0
/L me | 2 mu | e 4.0
Mg/l .6 17200 1%.00 1%.0 2.8
Hg/L .04 53.3 59.00 S | 1M
Ng/L 116.00 X0 21.5 5.4 .0
Ng/L 04.00 . 3.3 .5 1.9 3.0
M/l M. 418,67 3.0 #1.5 34200
N/ 6.4 m.m %4.50 %5.0 ane
Mg/L 13.60 138.67 ms | 18.5 (TA
DISUELTD |  Mg/L ." 6.48 2.4 2.0 1.00
Mg/t 9.4 62.97 24.% .18 1.4
. /L 19%.0 1240 0.0 2.8 5.0
M| Mgl 1.8 .17 99 | oM 12.%
0RG. Hg/L 9.9 .3 54 5.% 1.4
AL | Wt 0.5 1.48 4.
/L 5.4 12.54 18.07
/L %.62 19.66 16.62
/L m | I 0754
/L

f
WIN. W, :S %E FOEZ L 1M



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

0 DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B FECHA:123 DE ABRIL 96

T
gt ¥ - m m U I
WESTRED | (NIDOES | INFLUENSE SED, PRINARID | FILTRD § FILTR) 2 EFLUENTE :
L _ i ]
1.8 1.5 1.% 1.62
2. 2.4 3.9 2.
614.0 545.80 615.9 584.00
5.0 C 13 15.08 13.00
; 5.5 103.75 124.5 5.0
S, NL/L .M 0.1 1.3 1.0 0.1
106D F My/L .0 X ﬂ ".0 .9 "
A | Mg/t 26.3% 39,60 216.9 .23 %1.18
DE CALCI0 | Mg/L 193.13 156.72 154,31 145.91 149,61
DE Mg Ho/L 148,61 167.52 n9 112.93 167.52
P0TAL Hg/L MM .M 4.4 39,84 36,13
Wg/L 49.97 ! 3.0 %.77 5.8 .64
g/l 9.5 .2 HH %3 19,66
NILES | Mg/l Al S T T X 2.0 7 X
Ho/L 4.0 292,60 36.99 9.6 %9.00
Mg/L 169.08 n.M 6.0 ne 5.0
Wg/L 189.90 %" 51.50 62.50 9.4
Hg/L n.% 9.8 l 2.5 2.5 5.0
Mg/L 1160 50.00 5.8 K 1.0
Mg/t 156.00 3.0 394.50 309.50 411.0
Hg/L 184 1 2.8 13.50 1.5 %3.00
Mo/t 52.00 2.9 51.00 2.0 ®.0
DISUELTO | Mg/l (X X 2.9 KT 3.4
Mg/l 149.22 1.5 2.66 2.1 9.1
Ng/L .:E R R 82.67 %9.42 %.4
2 Ng/L 1.8 W] 11.60 11.38 1.n
R, | Mgt 6.3 1.4 3.5 2.3 3%
o | ML 16.59 5.4 15.17 13.% 15407
Hg/L HM pily.] 2.0 19.08 11.98
Hg/L 1.6 9.2 5.4 12.12 1.%
Mg/l 1.4 1.65 0.67 0% "
Hg/L "9 .
NP/ ML 1sm
NP/ 0 LS
— | )

Al 1@ QA ABAIL TCTA 1CCC AL NCOADTAMTHNT



CAFREOA FARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

PO OE MUESTREOt: PLANTA APIZACO B

FECHA 101

DE MAYO 96

e T = | = 1 =]

FILTRO

1.58
iR
575. 4
11.00
103,76
0.5

249.18
131.80
186.44
N
3.8
4,42
43.60
NN
124.00
2%.6b
13.33
13.33
499. 34
29%.67
118.67
3.06
%.15
n.%
6.9
2.9

18.66
8.0
0.65

{——— —
0 REPORTE | -
DE MUESTRED | UNIDADES INFLUENTE | SED. RPIN,
| EE—
UNIDADES .M .1
R Q¢ 23.60 23,60
VIR NHO/ON 6986 601,08
3] §i02 3.0 64.%
Pt-Co 146.5 145.26
SO, HL/L 1.00 0.19
0D F Mg/L X 0.0
NI o Mg/L 205.99 269.60
DECALCIO | Mg/l | 159.42 5.9 -
0E g Wo/L 162.12 -2
107AL Mg/l 2154 31613
Mg/L 4.4 NN
Mg/L 60,60 3,18
TOTALES | Ng/L 620.0 528,08
Mg/L 4240 0.0
WL | 1%.0 190.0
Mg/L 112.00 6.9
Mg/L 64.00 4.8
Mg/ 1.0 16.00
N/l 543.00 460.04
Mg/L 360,00 124,00
Mg/L 140.00 164.00
OO DISUELTO | Mg/l 0.0 ¢.15
I] Hg/L 168,21 84.75
1] Wo/L 269.04 149,00
D0 N4 Ng/L ' 16.54 9.12
RGN0 ORG. Mg/L 8.61 2.2
oow T0TAL | Mgt 9.5 1.9
t Ng/L 2.9 19.81
i Mg/L 3.12 19.24
AN Mg/l 1.4 2.9
T Mg/L
IFIRNES FEC | NMP/100ML
IFORIES 10T | NP/ 100t
]
ANALISTA ANALISTA
TBNIA ANGON CORTES

QIN. A, DE LA LUZ FDEZ LIMA

9.92

q

FILTRD 2

1.63
21,56
569.9
5.0
163.75
.9

243.1

4.5

in2a
3e.n
3.9
5.4
2.0
2.0
116.0
3.3
13.33
2.0
394.67
299.67
- 9%.00
2.7
x.15
0.0
6.38
.1
9.1
1“9
0.4
.M

EFLUENTE

.n
riW
52 .00
3.0
£.0
(B
.
.%
137.0
N2
30.03

na.

18.5¢
.0
20.00
0.0
1.0

5.0

6.0
%90
2.8
%.0

2.1
| 20
“.n
6.68
2.12
8.00
5.8
149
0.5

IT™H PEREZ LIRA




EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEFPARTAMENTO DE LABORATORIO

NTO DE MUESTREO: PLANTA Apizaco b FECHA:107 DE MAYO 96

_
) 0F WIESTRED | UNIDADES | INFLUENTE | s, Al | fom | — l erwere |
_F__—
INIDADES 1.4 1.53 LN 1.5 .1
0¢ 0.5 21,0 2.00 0.0 0.6
MY/ 638.0 £57.00 531.M 572,00 %.0
Sil 67.00 87.0 1. 15.00 1.0
. Pt-Co LY 55.8 5.0 50.00 “n |
KL 1.0 05 .5 ".n 0.16
Ng/L 0.0 0.00 X .00 X
? Ko/l 21 .41 2.4 M. 5 249.78 231.68
Myl .9 154.41 161,52 162,12 157.12
Hg/L 183.1 191.04 162.12 162.12 153.82
Hg/L 9.64 45,85 .64 MM .54
Hg/L 9.9 4.9 X.% . %99 2.9
Ng/L 69.05 “.n, 4.9 0.4 .60
Mg/l .8 684,00 4560 %0 .0
Mg/l %0 9.8 me 4.0 9.0
Hg/L %0.9 2%.80 140 2.0 60.00
Mg/ %6.0 160.00 .0 ERE 19.0
g/t 9.8 e 56.67 50.00 1.0
g/ 164.00 84,00 N3 2.3 1.8
Mg/t 164 424.0 %5.4 32.67 %2.4
Mg/ ¥8.00 .00 8.3 M. 9.0
g/t %.00 152.0 9.67 80,67 53.8
Mg/t X) 0.0 2.3 2.3 N
. Mo/t 131,84 118.66 .1 17.57 12.%
. Mg/t 6.9 £81.62 65,30 93.07 .81
ITOGEND N3 /L .2 2.8 9.21 .15 ses
ITROGENG ORG Mg/ 19.81 409 3,86 2.3
w0 T | Wt 2.4 1.9 .13 1.4
4 Wg/L 2.6 .40 6.93 | 1.4
14 Mg/l N.% 1712 19.1§ 13.4
YY) Mg/L 2.4 2.18 %) 010
BLES Mg/l 0.1
NIFORNES FEC | nip/100mL. 2,316,
LIFORNES TOT | NoP/100ML 4.1
] j = S T S s S e e ]
ANALISTA ANALISTA JEFE DE DEPARTAMENTO

B SPMt2 AMARL AARBPR

NI MA &€ 1A 119 PAPS | LA

TheA uPRARER

[ 1IN, .. .. HBE.7Y
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EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

PUNTO DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B FECHA: 14 DE MAYO 96
| ! |
Im. DE REPORTE | 401 Ty, 463 , ™ | @5
ANTO DE MUESTREO | UNIDADES | INFLUENTE SED. PRINARIO | FILTRO 1 | FILTRO 2 EFLUENTE
| T | R | R |
i UNTDADES 1.1 1.% 7.4 1.4 1.4
TOPRATURA O¢ 2.9 8.9 23.60 23.60 3.4
CONUCT 1V 104D WHO/CH 750.00 613.00 | 569.0 587,00 659,00
TRBIEAD $i02 65.0 3.0 13.00 1.9 11.00
(OLOR Pt-Co 1Y) 5w | cem 0.0 “n
SOLI00S SED. ML 0.5 0.0 0.4 % 0.1
ALCALINIOND F Ng/L X X 0.0 0.0 .
ALCALINIOND AN Ng/L 35401 8.9 218.% 204.46 2%4.50
DREZA DE CALCIO |  Mg/L M.15 2%3.44 %7.52 %6.25 %3.4
DUREZA DE Mg Ng/L me 131.92 NN M.R 73,04
DREZA TOTAL Ng/L 611,07 691.% 605,44 557,57 511,28
CLORUROS Mg/l .5 3.5 0.5 H.o 2.9
SULFATOS /L 56.83 ne | %.5 .3 16.14
SOLI0OS TOTALES | Mg/L 604,00 S6.00 | 4e8.0 2.0 0.0
§.1.F Ng/L 00.00 109,00 .00 4.9 2.0
5.1, Ng/L 4.8 120.0 194,09 88.00 %.0
§.5.1 Hg/L 190.0 124,00 46.66 0.0 11.00
§.8.F Ng/L /X 76.0 . X 26.67 1.4
§.5. Wg/L 160.00 0.0 %.66 3.9 4.0
§.0.1 Hg/L 24,0 392.0 “WH 12.00 N8
S.0.F Mg/L 5.0 2.0 3%4.M x1.33 5.0
0. /L 115,06 B8 .y 14.67 9.8
OXIGEND OISUELTD | Mg/l "o 014 2.0 2.46 .M
D.0.0 Wg/L 197.11 9.9 .4 n.n 19.21
0.0.0 Mg/l 8.0 100.9 6.8 55,90 %.0
NITROGEND M43 Ng/L 6.05 9.2 6.18 1.59 6.%
NITROGEND ORG. Mg/l 4.% 8.9 3.0 4% .64
NITROGEND TOTAL g/L 10.9 10.15 9.21 12.35 10.55
P4 /L 19.87 16.40 16.41 17.19 14.14
GrA W/l ¥.9 10.52 12.58 13.67 14,24
XYY Mg/ 3.4 2.0 1.% 1.3 0.6
FENOLES Ng/L
COLIFORMES FEC | N4P/100KL
COLIFORMES 10T | NoP/100ML
R ] —
' OANALISTA ANALISTA JEFE DE DEPARTAENTD

=




EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUR EN EL EBTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

INTO DE MUESTREO: PLANTA AFIZACO B FECHA: 21 DE MAYO 96

L] : R e T
. I - 4R 29 5 I 9 I 432

UNIDADES l INFLUENTE | SEDIMENTADOR P.]  FILTRO 1 FILTRO 11 I ET. 0%C-
| e Ees———] | PGP || SR — | o—
UNIDADES i.% 1.% 1.4 1.49 1.50
O¢ 23.00 2.0 23.60 23.60 735
MHO0/CN 601.8 0613.00 576.00 573.00 597.00
§i02 53.54 18.00 1.5 15.00 11.00
Pt-Ca 5.0 0 T B X 4408 5.0
NL/L .60 0.1 % 1.6 0.0
Mg/t 0.0 .00 0.9 ) "."
' g/t 315.4¢ 208.06 254.60 261.9% 1.5
P DE CALCID | Mo/t 261.89 X144 281,66 281.60 | 18
' Ko/l 12.51 K15 Y Rt 284,41 21.60
Ko/l 514.46 5%.99 | 5193 566.01 529.41
Ko/L %.10 U2 U . 3.1
Mo/t 2.% 18.68 15.3% {3.18 16.85
Kg/t 512.8 484.00 4 » 444,08 0.0
Mg/L 356.9 38.00 3760 4.0 2.6
Hg/L 156.90 156.09 b4. 09 120.9 7.0
Mg/l 164,00 0¢.08 56,00 .8 18.06
Hg/L 5204 2.0 16.08 2.8 1.0
Mg/l 52.04 0.8 4.9 0.0 8.0
4/l 469.99 2.0 v | wue ..
Ng/L 2.0 L) 3.0 2%.00 /)
gt | 1. 124.00 .00 6.0 60.0
DISUELTO | g/l 6.00 0.00 2.81 2.66 3.6 |
g/l 148.32 B4.05 0.7 %.59 3.0
Ng/L 2981 160.70 62.49 .00 9.1
Ho/t 9.9 2.5 6.17 2.8 1.8
. Mg/L 4.5 5.64 5.4 £.% 39
Mg/l 14.14 2.9 11.84 19.M 15.31
Mg/l 3.4 13.9% , 14.67 14.7 f3.66
Ng/L »3 0.9
WL | 35 3.4 3 | v 6. 2%
Ng/L 9907 .47
NP/10oM | 4.6+10"9 2.916%
I NP/10eHL | 4.6#10"9 2.410%7
I — bttt S ——— et ——




EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

UNTO DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B FECHA: 28 DE Junio 96

), O REPORTE 617 519 519 5
10 D MJESTRED SED. PRIN, FILTRO 1 FILTRO 2 EFLUENTE
L_ SR | S s e—
144 1.8 1.% 1.3
2).58 24,08 .00 .40
G700 €43,00 523,09 9.0
3.8 19.59 7.0 1.0
5500 50,04 X) "X
010 0.1¢ .2 0.19
X 0.0 8 89 .9
23.50 R 29.4 29.8
09,46 5.3 .61 - 19.15
94,23 6.1 2.2 86.69
184.69 145.11 132.81 165.04
2.4 2.5 8.5 ns
: %.2 2N .03 5.8
SLIDOS T01ALES 476.00 460,80 40908 mne
LF Ng/L X0 716.00 7600 34.00 mne
1, Ng/L 144,00 0 | 0. 116.00 100.00
IX W/t .09 50,00 44,08 3.0 13.0
8.F Ng/L 4.0 X .00 2.0 6,00
H g/t 0.0 %.00 2.0 0.00 1M
A g/t 420.0 42.90 6.0 42,0 459.M
1Y; Ng/L 2.0 26.00 %2.00 I4.00 3%6.00
0.0 /L 116.0 149.00 6400 ) 9,00 |
WIOEND DISUELTD | Mg/l 0.00 0.4 2.0 2.41 2%
9.0 N/ 65.92 55.37 16.% 7.60 14.83
10.0 g/L 0.7 120.87 59,05 62.98 6.%
JITROGEN) N3 Ng/L 10.91 5.52 5,52 4.50 6.2%
ITROGEN 0RG. | Mg/l 9.47 “.5% 4.% 3.41 2.4
RGO TOTAL | g/t 19,99 9.87 9,87 1.9 1.87
o Ny/L 13.09 e | 14 N2 9.89
194 Mg/ 3.8 | | 13.4
XY /L 347 m 1.4 2.3 1.4
FEDLES N/
NLIFORNES FEC | MNP/100ML
OLIFORMES 10T | NP/100L

ANALISTA ANALISTA JEFE DE DEPARTANENTD



INTC DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B

EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

FECHA:

Julio 96

, OF REPORTE I 541 - 542 | G4 | 545

M OE WJESTRED | INIDADES |  INFLUENTE S. PRIN, FILTRO | FILTRD 11 EFLUENTE

) | S — | ———— |, (| ——————
UNIDADES y. 7.50 1.6 1.40 1%

PERATURA o 2.6 .60 23,60 23.60 2.0

DCTIVIDAD . | MHO/CH ] 667.00 1628.90 634.00 630.00 655,60

e - | Sie2 . 5000 4.5 1.5 19.90 1.0

o P-Co 55,00 50,60 5.8 5.0 “we

IS S, ML 1.50 0.10 . ] " 0.1

ALINIDAD F Ko/l .00 0.8 X .0 X

AINDD AN | gL 262.50 %2.80 24.10 2.9 43.60

24 DE CALCI0 | Mg/L B3.72 65.52 .4 94.65 69.16

£24 DE Mg Mg/t M,65 112,85 126,44 ;l.n 149.46

E2A TOTAL Mg/l 8.9 118,37 19,58 1.7 218.42

fLROS Hg/L 29.45 n% N5 % B.X

FATOS Mg/L 33,88 8% 2.8 %.1 ¥.45

10 10TALES | Mg/l 552.08 4%.08 532.M 192.8 456.0

£ Hg/L %2.0 92,60 0.0 34,00 3%.00

[} Ng/L 29,60 164,00 192,00 106,00 120.00

| Ng/L 160,00 67.50 62.00 68,00 2.8

F Mg/l 2.0 X .69 .00 8.0

[ Mg/L n.6 27.50 2.8 .0 14.00

A Mg/t 452.09 428,50 450.09 4.9 He

F Mg/L 4.0 %2.80 0.0 %8.60 .6

[ Mg/t 10. 66.50 150.00 4.6 1060

GEN0 DISUELTD | Mg/l 0.0 L 2.4 2.50 1.3

A Hg/L % 89 65.92 1.5 0.5 2.M4

] Mg/l 1859 “1.4 107,13 03.22 47.64

OGEND N3 Mg/t 11.59 6.85 6.59 5% 3.0

00END 0RG. | Mg/l 1.9 8.08 1.5 19.53 6.59

ROGEND TOTAL | Mg/l 19.57 13.93 .14 6.48 9.6

Hg/L 14.95 13,57 .11 14.59 13.92

i Ho/L 3.5 19.14 2.9 18.33 16.92

AN Ng/L 8.8 1.89 1.9 3.% K]

OLES Ng/L 0.8 0.0

[FORMES FEC | NP/ 10041 1.1K18, ; 9.319,

[FORNES 10T | NP/ 100 1.1%1 . 2,441

ANALISTA JEFE OF DEPARTAHENTD

SPEsaaA L PIBGIY SABD DO

MIAI.ISH\

verm base Horaa

1l Fi EY .7 .71



"DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

NTO DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B

EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

FECHA: 9 DE Jutio 96
DE REPORTE Shd G65 566 567
[NFLUENTE §. PRIN, w1 | fm I EFLUENTE
| esstSess—m— T | S
1.3 1.46 1.4 1.4
1141 24.18 24.10 23.9%
641.00 59908 620.0 63200
“. N8 2,00 1.0
55,04 (.00 .9 5.6
W, 0.10 0.1 6.10
0.0 0.0 X 0.9
.M 203,56 ¥4.50 21.%
79.99 76.% 1%.% 9.9
DE Mg Mg/l 9,17 141.81 134.6 1089
24 T0TAL Hg/L 199.9 179,16 . 18.16 216.88 218.08
RS Hg/L 21,65 . N 2.49 .57 .M
FATOS Ho/t *.0 8.5 %.5 2%.57 " 18.%
05 YOTALES | Mg/l 504.80 476.80 448.00 146.0 469.00
L hg/L 2%0.99 1.0 38,08 340.00 0.0
Y. Ng/L 44,0 144,90 5.0 92.64 198,00
1 g/l n.8 37.50 .8 2.0 1298
f g/ .0 © 15, 10.00 14.94 6.00
{ #o/L . K 2.5 6.0 . X.) X
1 /L 2.0 438.5 410.00 9.8 3%.8
f Mo/ 216.80 7.0 353.00 134.0 294,84
X Ng/L 216,09 121,50 62.0 64,80 10.0
6ON) DISUELTD |  Wg/L 0.0 9.19 2.63 2.8 1.9
(] /L 118.66 B4, 75 u.n %41 1.9
0 N/ 139 163.44 62.25 £8.3% 4.68
RGEND M3 Hg/L 13,48 9.5 3.0 .18 1.%
ROGEND 0R6., Hg/L b.47 1.4 2.% 6.38 2.7
OGN TOTAL | g/l 19.% 16.69 504 11.16 1.12
Mo/l 11.63 16.94 19.% 12.44 9.4
A o/ ‘ 69.97 b1.46 54,00 59,37 9.5
AN #o/L 7.9 8.0 1,42 1.65 1,65
S Ng/L
TFORNES FEC | NAP/100ML ‘
IFORMES 10T | NWP/100ML

ANALTSTA
EENTA ANGIN MRTES

ANALISTA

MITd W& NC 1A (17 ERCT § 1A

JEFE DE DEPARTAMENTO

T80 " UCDARTHI ACAPT | tha



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUR EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

UNTO DE MUESBSTREO: PLANTA APIZACO B FECHA: 16 DE Julio 96

580 "8 @
FILTRO I FILTRO 11 EFLUENTE
E ] _F—
: . 1.9 X e B
IPERATURA O¢ 2.6 .58 0.4 23.42 2.3
OUCTIVIDAD WHO/CH 3.00 58,69 591,09 £97.0 605.00
WRBIEDAD . §102 89.00 3.8 15.08 17.50 1.0
[LOR Pt-Co 4.00 0.0 40,06 %.00 %.0
0LIDOS SED. NLA 1.00 0.3 0.60 0% 0.10
KCAL INIORD F W/l 0.00 0.0 0.8 0.0 0.0
HOALINIDAD AM Mo/t . . ) 25,00 25,68 75.00 .10
NREZA DE CaLCI0 | Mg/t | 6385 .47 %.2 1.9 .73
NREZA DE Mg Mg/t 54, 185.91 147,37 151.89 149.%
WREZA TOTAL W/ 217,54 2%6.14 2859 2%5.08" .8
(ORURDS Lo .57 8.5 ».41 .57
SLFATOS Mg/L 2.19 1.18 2.4 .64 2%.%
WI00S TOTALES |  Mg/L 540,06 44800 476.00 449,00 .0
1F Hg/L 4.0 %4.00 380,00 4.0 24.8
TV, Mg/t 13.00 B4.09 80.00 %. 06 120.00
5.7 W/l %o | %5.0 44,00 66.00 2.8
85,5 Mg/t e} 5 0.0 12.00 1.0
85 W/t 7.0 67,5 .8 54,00 1.0
0.1 Mg/t 276.00 %53.00 422.08 348 3¥2.0
5.0.F /L 216,00 12659 .0 N0 273,04 .
0.0 Wt § 60 2%.50 64,90 0.0 199,80
BIGEND DISUELTD |  Mg/L 0.00 9.0 1.6 3.03 3.69
b0.0 Hg/L 79.10 60,95 U1 21.68 14,12
2.0.0 WL | 18144 109,50 52.41 68.54 nx
NITROGEND MH3 K/l 5.9 4,67 1.9 3.07 1.0
X1 TROGENO OR, Hg/L 16.19 1,91 1.2 2.9 2%
ITROGEND TOTAL | Mg/l 5.2 6.58 5.19 6.4 9.%
M Mg/l 9,4 1.8 .47 11.63 .2
6V A Ho/L 4.75 ; 19.40
5.0.A.0 Mg/ 5.% 9.49 4.1 5.16 4.9
FENOLES Hg/L 0.00 o 0an
OLIFORMES FEC | NP/ 100ML 9 18, .30,
DLIFORKES 10T | P/ 106ML 9 x19 9. 314
ANALISTA ANAETSTSE - JEFE DE DEPARTAMENTO

. KFNTA ANGAN IRTES MUN ¥4 NF 14 L2 FDEZ 1M ING NERANTTH OEREZ | 1PA



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL-AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

UNTO DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B FECHA: 24 DE Julio 96
e —E) (e ) { i —— S P ——
. DE REPORTE 601 662 663 oM |_mrr-—
0 O MUESTRED | UNIDADES |  INFLUENTE SED, PRIN, |_fumo L FILTRO 1§ l EFLUENTE
] _L— |
1.% 8.1 1.9 7.00
2.5 .1 2w | nm
59,08 637.08 657,00 520.0
5.0 19.8 19.8 13.00
50.00 .00 9.0 9.9
. §.8 8.60 % | ne +
JCALINIDAD F Ng/L @0 ) 0.8 X X))
CALINIDND MM | Mg/l 158.00 290.00 230.84 0.0 %6.00 ‘
IREZH DE CALCID | Mg/t 83.33 %66 9.9 86.66 %.66
IRE2N O Mg Mg/ 120.2 143.33 1.0 116.66 193.9
IREZA T0TAL My 206,65 299.9 M2 .2 189.9
\RIR0S Mg/ 16.59 5.8 .21 29.49 %1
WLFATOS N/ 19.9% .51 %.19 8.% 0.9
LIS TOTALES | Mg/l 104,00 464,90 8.0 44,00 .0
LF Ny/L 544,00 %409 m.e .8 .60
1V, Mg/ 160.90 200.00 1.0 0.0 2.4
5.1 N/ 210,00 62.50 ) 64,00 13.00
S.F Mo/ 195,00 0.5 2.0 2.8 5.0
5.4 Mg/l 105.04 ®.0 K 0.8 X)
0.1 N/ 494.00 461,50 4.0 109.00 %9.00
D.F Hy/L 439.00 241,50 %2.00 .0 5.8
0.V { w ) 160.90 12.00 0.8 4.0
XIGEMO DISUELTD Ng/L 8.0 2.1 4.6 4.8 §.62
8.0 N/ 6.9 4.14 %.% %.% 14.12
0.0 M/ 149,59 122,04 6.1 62.98 %.4
ITROGEND W) /L 5.15 19,41 2.% 4% 10
ITROOEN0 ORG. | Mg/l n 8.8 5.% 5.3 1.%
ImocEN0 TOtaL | Mg/t 10,67 18.69 1.61 TR 0.%
M ' /L 6.09 10.75 10.93 9.87 9.3
1A /L 4.4 4.5 3.0 %.04 N2
AN /L 1.9 .14 1.52 1.3 .2
DLES /L
OLIFORNES FEC | NP/ 1o0ML |
OLIFORKES TOT | NP/100KL i —
aNALISTA ANALISTA JEFE DE DEPARTAKENTYY



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
PEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

UNTO DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B FECHA: 3@ DE Julio 96

A — foe— = e = = ]

. DE REPDATE & 624 62 626 62!

) OF MJESTRED | UNIDADES INFLUENTE | SED. PRIMARIO | FILTRO ¢ FILTRO 2 | EFLUENTE FINAL
- S | R | RS |

118 1.5 1.45 7.60

| uw { 2. 2.1 .M

£01.90 518,80 57509 633.0

5569 7.0 19.89 11,00

55.00 15.9 .00 5.0

0.10 6.50 .4 S X )

8.0 0.00 X X

2606 24,08 200,00 7.9

69.99 6666 63.33 66.56

" 9.0 186,66 16,66 10656

159.99 163.22 9.9 1.1

n.% 5.4 U.19 13.18

3.9 %.2 .61 15.16

444,09 464.99 40,00 449,00

2000 340.08 3%.04 44,00

164,08 124,90 B4.00 %.09

57.56 4.0 %.00 15,08

20,06 2.8 o | 0w

37.50 0.0 N.% 7.0

" 396.5¢ 129.90 34.00 5.0

2%0.08 316.00 m.n 1%.M

126,56 © 102,80 62,00 0.8

0.2 2.63 2.0 2,11

69.33 N %.59 %.%

19.% 74,54 62.73 525

6.4 3.9 6,60 0.%

8.84 5.82 638 5.M

14,68 9.2 2.9 4.0

1.1 .1 1.0 6.3

51,81 2.1 9.4 UM

8,51 4,97 ﬁ 5.0 .1
' 0.0%6
0L IFORES FEC 4.0
LIFORNES 101 | Ndp/160ML 2.4X14 23018

e | o G| [ GGG

ANALISTA ANALISTA JEFE DE DEPARTAMENTO

HPLUTA AsMAALI AARIER Mitd &2a OAF 1A 1159 PRACYS ) 1048 R UPFMARI®II PR 1 TRA




APENDICE D
Analisis fisicoquimicos y bacteriologicos de la planta Apizaco B, del 28
de julio de 1998 al 13 .de octubre de 1998
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EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTQ DE LABORATORIO

3
LIFORMES FEC.
LIFORMES TOT.

ANALISTA

0 DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B

" FECHA:

ANALIBTA

INFLUENTE | SED. PRIM
796 797 .
1.53 7.56
22.70 23.10
525.00 543.00
61.05 78.44
41.50 55.00
0.60 0.10
0.00 0.00
265.95 272.33
87.94 56.07
241121  168.22
299.06) 224.29
30.51 29.46
4211 42.31
464.00] 404.00
276.00f 264.00
188.00 140.00
135.00 40.00
65.00 16.00
70.00 24.00
329.00 364.00
211.00 248.00
118.00 116.00
0.00 0.00
93,65 72.24
141.40 101.00
8.57 11.77
5.72 8.31
14.29 18.08
16.10 15.82
25.76 13.24
5.76 7.85
0.29|.
1.29
NMP/ OOML 8.00E+06
NMP/100ML] 8.00E+06

~968w+88~§§§$8$§§§$8§§8§9968g542
REANS oS RESBIBESSSIENTr2SE3S888

13 de octubre 1898

JEFE DE DEPARTAMENTO



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

NG EDUARDO PEREZ FLORES

J0 DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B

. U8 Keporte INFLUENTE
» de Muestreo | UNIDADES| 877
UNIDADES| - 7.63
PPERATURA °C 20.00
ENDUCTIVIDAD MHO/CM 563.00
RBIEDAD S102 21.75
LOR Pt-Co 41.50
fLIDOS SED. MLL 0.10
dCALINIDAD F, Mg/L 0.00
ALINIDAD AM MglL 234.71
REZA DE CALCIO| Mgl 89.71
REZA DE Mg - . Mgl 166.36
JREZA TOTAL Mg/L 256,07
JORUROS Mg/L 28.40
WFATOS Mgl 28.55
1IDOS TOTALES Mg/L 580.00
[F. Mg/L 468.00
TV, Mg 112.00
ST, Mg/L 144.00
F. Mg/L 76.00
V. Mg/ 68.00
Y. Mg/ 438.00
D.F. Mg/ 392.00
DV, Mg/L 44.00
IGENO DISUELTO|  Mgn 0.00
3.0, Mg/L 80.27
0.0. Mg/L 247.39
ROGENO NH3 Mg/l ;- 7.66
ROGENO ORG. Mgl 8.29
ROGENO TOTAL | - Mg 13.95
i Mg/L 11.41
YA Mg/L 35.69
AM. Mg/L 5.78
OLES Mg/L . 0.01
03 Mg/L 0.19
03 Mg/L 0.88
DLIFORMES FEC. |NMP/100ML
DLIFORMES TOT. |NMP/100ML
ANALIETA

ANALISTA
QUM. MA. DE LA LUZ FDEZ Liva

~ FECHA: ¢ DE OCTUBRE DE 1998
sso.prario { FILTRO 1 FILTRO 2 EFLUENTE

678 679 680 684
7.61 7.66 7.60 N(:
19.90 19.60 19.60 19.80
556.00 534.000f 531.00| 506.00
19.24 65.00 22.00 13.00
40.00 35.00 35.00 30.00
0.10 0.20 0.50 0.20
0.00 0.00 0.00 0.00
22859 216.35| 208.18 193.89
97.19 89.71 91.58 89.71
170.09| 162.62| 160.75| 151.40
267.28] 25233 252.33] 241.11
30.51 33.66 29.46 28.40
28.55 25.18 24,22 20.09
592.00 640.00] 608.00] 544.00
47200 46400 488.00] 428.00
120.00 176.00| 120.00| - 116.00
48.00 68.00 72.00 36,00
36.00 42.00 42.00 21.00
12.00 26.00 30.00 15.00
54400 572.00 536.00] 508.00
43600 42200 446.00|  407.00
108.00{ 150.00 90.00| 101.00
2.00 3.14 3.00 3.81
33.44 26.75 26.75 13.37
103.08 61.84 61.84 41.23
6.17 3.89 3.66 3.66
5.03 4.00 4.11 5.37
11.20 7.89 7.77 ‘ 9.03
8921 - 11.13 11.46 8.11
23.29 22.17 20.50 20.14
5.48 1.92 132 1.45
0.02
.
12.30

JEFE DE DEPARTAMENTO
NG, MERADITH PEREZ LIRA



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

O DE MUESTREO: planta epizaco b FECHA 20 de septiembra 1908

O L L I A T L

UNIDADES | influente sed. prim. filtro 1 filro 2
UNDADES [~ 1.40]  T1.40 ) .

C 22.30 22.10| - 2220 22.20
MHO/CM $99.00 §67.00 $26.00 £33.00

SI02 35.15 42921  15.00f - 22.00
PtCo 51.87 40.00 35.00 30.00
MLA 0.80 0.10 - 070 0.40
May/L 0.00 0.00 0.00 0.00
Mol 251.04 87.76| 193.89 208.18
Mg/ 71.02 78.50 - 80.37 87.84
Mo/ 12897 126.23 106.54 115.69
MgA 199.99] 203.73 186.91 203.73
Mo/ 32.61 34.72 35.77 36.82
Mot 40,96 27.68 22.78 22.11
Mg/l | 512.00| 488.00f 488.060( 512.00
Mg 312.00f 300.00f 320.00, 332.00
Mg/l 200.00f 188.00 168.00 180.00
Mo/L 100.00 68.00  80.00 52.00
Mg/l 70.00 28.00 28.00 30.00
Mo/l 30.00 40.00 32.00 22.00
Mo/l 412.00f 420.00| 428.00; 480.00
eyl 282.00{ 272.00f 292.00| 302.00
Mo/t 130.00| 148.00 138.00 156.00|-
Mg/t 0.00 0.92 3.34 2.40
Mot | 107.08 34.40 20.08 20.08
Mgl 292.68) 234.14 156.09 168.09
Ma/L - 10.54 8.94 480 6.20
Mo/ .18 5.26 3.43 3.08
Mail 16.69 14.17 8.23 0.37
Mo/t 13.48 11.29 11.68 11.68
Mg/l 24.72 12.98 10.57 8.62
Mo/l 8.25 5.99 0.83 . 1.10
Mg

Mo/l 0.27

Ma/L 1.20

NMPRES L, §.00E+06
NMF/100ML | 5.00E+06

ANALISTA ARALISTA JEFE DE DEPARTAMENTO

ING. EDUARDO PEREZ FLORES OUM M. DE LA LUZ FOEZ LIMA ING, MERADITH PEREZ LIRA



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
O DE'MUESTREO: PLANTA ARPIZACO B FECHA:© 22 de saptiembre de 1808
UNIDADES | INFLUENTE FILTROY | FILTRO 2 | EFLUENTE
MPERATURA C 21.40 21.60}. 21.90 21.90
INDUCTIVIDAD MHO/CM 591.00 §92.00) 560.00 §70.00
RBIEDAD Sioe 46.25 45.88{ © 28.00 22.00
LOR P+Co 62.25 §0.00 35.00 40.00
ILIDOS SED. MLAL 1.30 0.40 0.40 0.50
BCALINIDAD F. . Mol 0.00 0.00 0.00 0.00
CALINIDAD AM Mot 254.52 263.69 233.88 217.83
JUREZA DE CALCIO Mg/l 89.71 89.08 92.59 91.58
REZA DE Mg Mol 89.07| 9348 9245 106.54
REZATOTAL Mgl 188.78 192.52 185.04 198.12
ORUROS Mg/l 36.77 33.66 32.61 34.72
JLFATOS Mo/l 39.03| 3259 27.68 28.65
OLIDOS TOTALES Mal 572.00f 532.00 492.00 468.00
Mo/t 392.00 424.00 348.00 320.00
Mg/L 180.00 108.00 144.00 148.00
* Mo 120.00}  96.00 42.00 62.00
Mg/l §5.00f . 67.00 18.00 24.00
Mg/l 65.00 26.00 24.00 28.00
Mg . 452.00 437.00 450.00 416.00
Mg/L 337.00f 857.00f 330.00] 296.00
v MgfL 115.00f 80.00 120.00 120,00
NGENO DISUELTO Mgl 0.00 1.99 3.64 392
) Mo/t 84.34| 3217 21.44]  21.44
)00. Mg/l 175.60 136.58 97.56| =+ 78.04
ROGENO NH3 Mg/l 4,67 4.00 2.28 1.84
ROGENO ORG. Mg/t 2.97 4.11 3.68 2.74
ROGENQ TOTAL Mg/l 7.54 8.11 6.16 4.68
' : Mo/t 12.10 9.35 9.50 89.34
: ‘Mgl 15.82 15.91 10.37 5.49
JAAM. Mg/l 6.24 3.93 0.74 2.23
FENOLES Mg/t 0.10
03 Ma/L 0.31
- Mg/t 1.35
JOLFORMES FEC. | NMF/i00ML
LOLFORMES TOT. | NMP/100ML .
ANALISTA ANALISTA JEFE OE DEPARTAMENTO

ING. EDUARDO PEREZ FLORES

QUM. MA. DE LA LUZ FDEZ LIMA

ING. MERADITH PEREZ LIRA



DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

D DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B
. 06 Reporte ~ . JINFLUENTE | SED. PRIM
n de Muestreo | UNIDADES 701 702
T UNIDADES | 71.20 )
PERATURA ' 22.60 22.80
DUCTMDAD MHO/CM 514.00 518.00
BIEDAD si02 83.25 72.52
= P+-Co 41.50 50.00
DOS SED. ML 2.00 0.10
INIDAD F. Mo/l 0.00 0.00
NIDAD AM Mg/l 229.30 220.13
ZA DE CALCIO Mg/L 76.63 76.63
2ADE Mg Mg/L 82.24|  74.77
ZATOTAL Mg/L 158.87 151.40
FUROS Mg/ 2473 - 2568
FATOS Mg/L 2595|  21.43
DOS TOTALES Mo/l 564.00) 412.00
Mg/l 368.00 264.00
Ma/L 196.00 148.00
Mg/L 200.00|  80.00
Ma/L 105.00 35.00
Ma/L 95.00 25.00
Mgl 384.00{° 352.00
Mo/L 263.00 229.00
Mg/L 101.00[ 123.00
NO DISUELTO Mg/L 0.00 0.43
Mg/ 171.67|  58.98
D. Mg/L 462.30| 180.90
ROGENO NH3 Mg/l -
YOGENO ORG. Mol
ROGENO TOTAL Mg/L
Mg/L 14.47 12.27
Mo/l 25.87 13.14
: Mo/l 7.74 5.65
S Mg/L
Mg/L 0.43
, Mo/l 1.88
JIFORMES FEC. NMP/100ML| 8.00E+06
FORMES TOT__|NMP/100ML | 8.00E+06
ANALISTA ANALISTA

GUM. MA OE LA LUZ FDEZ LMA

FECHA:

FILTRO 1
703

22.60
489.00
18.00
30.00
0.60
0.00
185.73
72.89
76.64
149.53
27.59
14.79
488.00
332.00
156.00
38.00
20.00
18.00
450.00
312.00
138.00
2.42
60.30
30.02

EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

8 DE SEPTIEMBRE 13998

FILTRO 2

e
22.80
494.00
23.00
30.00
0.70
0.00
181.186
72.89
93.46
166.35
26.54
13.45
464,00
328.00
136.00
50.00
24.00
26.00
414.00
304.00
110.00
2.21
80.40
34.31

11.70
9.71
3.50

EFLUENTE

1.90
8.45

8.00E+04
8.00E+04

JEFE OE DEPARTAMENTO-

ING. MERADITH PEREZ LIRA




EMPRESA PARA EL. CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

OE MUESTREO: PLANTA APIZACO B

INFLUENTE
677

22.20
370.00
86.95
51.87
2.20
0.00
204.08
81.48
137.03
218.51
29.49

648.00
412.00
236.00
278.00
160.00

372.00
262.00

- 0.00
128.668
185.12

12.35
33.29
6.24

1.41

2730}

118.00| -

120.00] -

0.33]

: m

FECHA:
SED. PRIMARIO| FILTRO 1

670 679
7.40 7.40
22.33 22.41
436.00] 415.000
28.00 22.00
60.00 40.00
0.10 0.40
0.00 0.00
240.76] 213.25
87.03 87.03
138.89 111.11
.225.92| |, 188.14
34.25 35.20
27.30( - 18.07
516.00| 472.00
288.00| 308.00
226.00| 264.00
62.00 54.00
50.00 20.00
12.00 34.00
454.00) 418.00
238.00{  288.00
218.00{ 130.00
0.28 2.71
81.27 25.02
97.58 78.04

12.80
17.08
8.90

1-Bop-98

¥

FILTRO 2
680

7.50
22.33
420.00
23.00
30.00
0.50
0.00
222.42
74.07
114.81
188.88
37.10
16.05
508.00
328.00
180.00
62.00
24.00
38.00
446.00
304.00

2.35
25.02
78.04

142.00( -

EFLUENTE
6581

———me

ANALISTA

0. de Reporte
no de Muestreo | UNIDADES
UNIDADES |
PERATURA 'C
UCTMIDAD MHO/CM
IEDAD Sl02
OR P-Co
0S SED. MLL
NIDAD F Mg
NIDAD AM Ma/l
ZADE CALCIO Mol
ZA DE Mg Mog/L
ZATOTAL " Mall
UROS Mo/l
ATOS Mo/l
DOS TOTALES Moyl
F. ' Ma/L
V. Ma/l
T. MaL
! Mo/l
2 Mo/L
T. Mo/l
: - Mo/l
V. - Mo/l
GENO DISUELTO Mg/l
0. Mgl -
0. Mg/L
ROGENO NH3 Mg/
ROGENO ORG. © Mo/l
ROGENO TOTAL Mol
| Maft
A Mg/l
AM. Mo/l
NOLES Mg/
¥03 Mg/l
8 MalL
LUFORMES FEC. NMP7100ML
UFORMES TOT. | NMPA0O0OML
ANAUSTA
ING. EDUARDO PEREZ FLORES

GUIM. MA. DE LA LUZ FDEZ LIMA

JEFE DE DEPARTAMENTO
ING, MERADITH PEREZ LIRA



DEL AGUAEN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

JNTC DE MUESTREO: PLANTA APIZACO B
|
[No. de Reporie A1
nto de Muestreo | UNIDADES { INFLUENTE |sED. praaro
MPERATURA ' c 22.80 22.50
N UCTIVIDAD MHO/CM 430.00 424.00
RBIEDAD Sio2 54.76 72.52
BLOR PCo 41.50} 30.00
DOS SED. ML 1.00 0.10
NIDAD F. Mgl 0.00 0.00
ALINIDAD AM Ma/ll 231.59) 233.84
REZA DE CALCIO MgiL 85.18 88.88
EZADE Mg Mgl 118.52] 105.56
JREZA TOTAL MgL | 20370| 194.44
PRUROS MahA 26.64 29.49
JFATOS Mgl 2249 1855
DOS TOTALES Mg/l 460.00 3886.00
FF. Mg/l 264.00 268.00
hv. Mg/ 176.00]  128.00
BT. Mgil 80.00)  44.00)
F. MaL 28.00 18.00
BV. Mg/t 52.00 28.00
PT. Mg/l 380.00 352.00
bF MglL 266.00f .250.00
Y. - Mall 124.00 102.00
ENO DISUELTO Mg/l 0.00 0.00
B0, MglL 67.18| 3574
0. Mai. 206.16] 164.92
ROGENO NH3 Mg/ :
ROGENO ORG. Mgh
ROGENO TOTAL Mg/
Mo/l 12.65 9.80
A Mgl 37.10| 18.84
AM. Mg/ - 7.66 5.88
INOLES Mg/ .
0 Mg/l 0.23
\ Mgl 1.01
UFORMES FEC.  [NMPA10OML| 1.30E+07
DLIFORMES TOT. | NMP/100ML| 1.30E+07
ANALISTA ANALISTA
ING. EDUARDO PEREZ FLORES QUIM. MA. DE LA LUZ FDEZ LIMA

EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

FECHA: 26 AGOSTO DE 1008
FILTRO1 | FLTRO 2 | EFLUENTE
22.20 22.20 21.80
390.00] 401.00] 394.00
31.00 13.00 11.00
30.00 30.00 30.00
0.50 0.80 0.10
10.00 0.00 0.00
181.16| 197.20| 188.03
- 79.62 79.62 75.82
8149 12223| 125.93
161,11y 201.85] 201.85
29.49 28.54 25.68
12.58 22.11 13.83
436.00f 416.00] 368.00
26400 2868.00) 264.00
172.00f 128.00] 104.00
40.00]° 40.00 18.00
26.00 24.00 5.00
14.00 16.00 13.00
~396.00| 376.00|] 350.00
238.00f 284.00] 268.00
158.00 112.00 81.00
307 - 821 4.07
17.87 17.87 11.91
144,31 103.08 41,23
10.18 9.84 9.87
12.04 10.64 10.55
2.14 3.04 2.66
2.31
10.24
1.70E+04
3.30E+04
JEFE DE DEPARTAMENTO
ING. MERADITH PEREZ LIRA




EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABGRATORIO

...ODEMUESTREO: PLANTA APIZACO B

No. de Reporte
Puntc de Muestreo | UNIDADES
' UNIDADES
PERATURA ‘C
INDUCTIVIDAD MHO/CM
RBIEDAD S102
ILOR P+Co
QLIDOS SED. MLAL
ALINIDAD F. Mg/l
ALINIDAD AM Mo
REZA DE CALCIO Mgl
REZA DE Mg Mgl
REZA TOTAL Mg/l
DRUROS Mg/l
ATOS Ma/L
PLDOS TOTALES Mg/l
F. Ma/L
V. Mg/l
3.T. Mg/l
F. Mol
SV. Ma/L
D.T. Mg/l
DF. MglL
DV. Mgl
IGENO DISUELTO Mo/l
B.0. Mo/l
0.0. Mo/l
ROGENO NH3 Mg/l
ROGENO ORG. Ma/lL
ROGENO TOTAL Mg
) Mg/
Y A Mg/l
AAM, Mg/l
ENOLES Mgl
INO3 Mo/,
03 MalL
DLIFORMES FEC. | NMP/100ML
OLIFORMES TOT. | NMP/100ML
ANALISTA

INFLUENTE
1.24

21.30
417.00
68.45
41.50
0.50
0.00
200.37
94.44
83.33
177.77
26.54
29,99
476.00
332.00
144.00
88.00
36.00
62.00
388.00
296.00
92.00
0.00
88.71
162.43

SED. PAIMARIO

24.44
419.00
47.00
40.00
0.10
0.00
208.45
92.59
83.33
175.92
24.73
25.80
436.00
312.00
124.00
88.00

. 22.00
46.00
388.00
290.00
78.00
1.14
43.62

FECHA

W

- FILTRO 1 FILTRO 2
: 7.14
20.08 20.08
392.00f 390.00
24.00 13.00
40.00 40.00
0.860 0.70
0.00 0.00
182.16) 172.04
79.62 92.59
124.08| 105.55
203.70 198.14
23.78 26.64
24.51 23.45
384.00f 488.00
288.00| 304.00
86.00| 184.00
40.00 38.00
16.00 20.00
24.00 18.00
344.00) 450.00
272.00 28.40
72.00 166.00
2.63 2.70
18.35 22.03

121.82

ING. EDUARDO PEREZ FLORES

ANALISTA

QUIM. MA. DE LA LUZ FDEZ LIMA

16 de agosto de 1998

JEFE DE DEPARTAMENTO

ING. MERADITH PEREZ LIRA



EMPHFSA PARA LY (ONT] HOL Lk 1A CONTAMINACION

TN AGUAFMITL TS

TADO DE TIAXCALA

"DI-RAR TAMI NTD DE LABORATORIO

TODE MUESTREG PLANTAAMZALU B FECHA, 11 DEAGOSTO DE 1998
No. de Repore COUTUENTE, JED TRM | FILTRQT | FILTROR | EFLUENTE |
nto de Muestrec | UNIDADES . 508 609 | 610 811 | B12

R =T BBy 7.0 — a0 i)
MPERATURA T 2 el G 3ty 23,04 23.00 22,0

IDICTMDAL SETALE T gy €051 i1 L5810 551.00 546.00
PBIEDAD . A, f1an, w3 2500 2200 #1240

OR Ea{in S &7) O 50 a0 50,00 50.00
JuDos SED. M | P 0.15 050 0.70 8.10

ALINIDAD F. Meyit, | npal 0.00 0.00 0.00 0.00
ALINIDAD AM Mgi | 232 93] 251 09 21859 224 65 206.45
REZA DE CALZIO Mol it 450 36.:9 74,07 76.92 68.51
ZA DE My T < S an 24 52 %] 125,92 112.95 107.41

REZA TOTAL ALERE T ] 17222 144 33; 139,99 138.88 175.92
DRURDS | Mo 24 )% 1.3l 3139 3330 35.20
LFATOS 1 \ Skl / | ‘T 17,19, 835 8.06 3454
LDOS TOTALES I Mgl - blofin G340 458.00 434.00 432.00

Lot e 27200 368.00 264.00 244.00

N Uiy, | 216,55 232.00 100.00 220.00 188.00

[ g 15,001 800 45.00 4,00 18.00

Ve 101035 18.0¢ 16.00 12.00 11.00

Medt 78,09 60.00 26.00 28.00 7.00

v 100! 426.09 422.00 444,00 41400

'ERGI Dy 260 30; 254,00 350,00 252,00 233.00

LY v - 172 M 72.00 192.00 181.00

ENODISLELTS | vy | LT 347 263 2.76 2.63

Mept | A1.016 B7 57 1621 15.21 12.16

ot b 129 46 168.41 105.21 63.15
RO GENO NH3 Myl i
0GENO ORG Mg, l }
TROGENG TOTAL gl :

i Mgd, v 20 15 95 1353 13.33 1217

LoMgh 25.37| 1394 1213 1082 456

AM: ool 11,86 11.20 47 5.55 1.24
NOLES ; \'a g : '

i W 13 2.58

’ . ..3-. 32 11.43

UFORMES FEZ w7y wae 1o e 5 00E+04

DLIFORMES TCT 11 b it T T , 5 ONE+04)
ANAUS TA ARALBTA, JEFE O& DEPARTAMENTOQ

NG ECUARDE ORIrPr 2 an g

ST ALZFRZ DA

G MERADITH PEREZ LIRA



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO" "

BUNTO DE MUESTREO: -PLANTA APIZACO B - FECHA: .., ~. 4 DE AGOSTO DE 1998
|

4

0. de Reporte INFLUENTE |sep.PRiMARIO| FILTRO 1 | FILTRO2 | EFLUENTE

|Punto de Muestreo |UNIDADES 591 592 593 594 | 595

A .. ... ... |UNDADES 7.06 712 ] Y x| S T A |
EMPERATURA e 2460 25 2470| - 2450 ,méﬁ.sn
NUCTMDAD MHO/CM £51.00 563.00 516.000| 531.00] - .502.00

: | 102 111.00 5785 25;0‘05 S o508l - ** 1400
oL % * PtCo 62.25 50.00( , . 5000 . 4000 - 50.00
J0LIDOS SED. MLL 0.80 010 © 7 ozef T 080" " [0a0
W CALINIDAD F. .« Mg/L 0.00 0.00| 1o 0.00f( ..p 0.00] - ey )o.oo
CAUNIDADAM ML 265.14 253.00 21454|!  21657| "~ 21859
JUREZADE CALCIO | = Ma/L 75.92 72.22 7277|9834 g :
JURE ZA DE Mg Mg/L 87.04 103.70 103.71]: 90.74| -
JUREZA TOTAL MayL 162.96 175.2 18148 188588
LORUROS | Mol 2948 34250 - 3710| __7: 34285| M
JULFATOS Ma/L 23.64 26.43 17.01 BBJ
LIDOSTOTALES Mo/l 472.00 492.00 44800 - 416.00
STF.. Mg/l || 7 288.00 296.00 27200{  264.00

Magy/L 184.00 186.00 176.00| . 152,00

Mg/l §4.00 97.00 60.00| 3 56.00

Mo/l 36.00 50.00 2800 -t

Mo/l 48.00 42.00f . 3200}
Mo/l 388,00 395.00 388.00
MayL 252.00 246.00 244.00

. Ma/L 136.00 149.00 14400
GENO DISUELTO Ma/L 0.00
BO Mg/l ~ B415 37.14 - 21.60 17.65. =
oo Ma/L 169.31 105.82 8349 .- 8485
T »OGENONH3 Ma/L SRR ENTT T
NITROGENO ORG. Ma/L
MTROGENO TOTAL Ma/L
R Mg/L 12.80 1357 14.44

Ma/L 3450 15.06 1152

Moyl 1052 9.35 3.84

Ma/L

Ma/L 0.15

MaiL 0.68

DLIE ESFEC. | NMP/OOML
COLIFORMES TOT. | NMP/100ML

~ ANALISTA ANALISTA .R!E DE DEPMTAWNTO
NA ENUARNO PEREZ FLORES GQUIM. MA. DE LA LUZ FDEZ LIMA ING. MERADITH PEREZ LRA



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN ELESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

NTO DE MUESTRES: PLANTA APIZACO B

DUREZA DE Mg
UREZA TOTAL

T GENO NH3

JoOLFORMES FEC.
|COLFORMES TOT

FECHA: 28 DE JULIO DE 1988 .
» epone rﬂm——m——m——m——m—j
| Punto de Muestreo | UNIDADES | INFLUENTE |sep. prmario| FILTRO 1 | FILTRO 2 | EFLUENTE
: UNIDADES ~7.50 750 7.90 700 7.90
¢ 24.70 24,00 20.10 2410 24,00
MHO/CM 604,00 61600  565.00 570.00 525.00}
SI02 92,50 68.45 33.00 39.00{ 13.00
P+Co 83.00 60.00 50.00 40.00 20.00§
ML/L 150 0.10 060 0.80 0.10}
Mo/l 0.00 0.00 0.00 0.00{ 0.00}
: May/L 274,05 303.34 253.13 299.15 26359
) REZA DE CALCIO Mg/l 83.35 74.07 85.18 90.74} ?5.92_
Mg/L 70.37 111.11 100.00 57.40 9259
Mgl 153.70 185.18 185.18 148.14] 16851
Ma/L 39.01 4376 41.86. 4281| - 3235
MayL 40.09 28.65 16.91| 19.80 12.87
80LIDOS TOTALES Mg/l 568.00 576.00 544,00 488.00 396.00] -
Mg/L 344,00 376.00 37200 30400 244.00
Mg/L 224.00 200.00 17200 ~ 18400 - 15200}
Ma/L 145.00 78.00 60.00| - 50.00 15.00} .
Mgy/L 40.00 26.00 2200{ ©  26.00 7.00} *
May/L 105.00 52.00 38.00 24.00 8.00]
MgiL 423.00 498.00 484,00 438.00) . 381.00] -
Mg/L 304.00 350.00 350.00 278.00 237.00]
Ma/L 119.00 148.00 134.00 160.00) 144.00)
GﬁNODISUELTO Mg/l 0.00 0.00 320 272 - 354
Ma/L 68.24 40.94 14,62 1754 . 1228
Ma/L 307.66 96.15 57.69 76.92| - 38.48]
Ma/L 9.95 12,65 7.02 60| .= . 7.49] .
TROGENO ORG. Mg/L 8.78 398 421 585( . 3.18]
ROGENO TOTAL Ma/L 18.73 16.63 11.23 15.45 1065
Ma/L 2426 23.76 13.33 16.85| 14.28
ML 2205 15.12 10.25 10.25| 9.87
Ma/L 1322 759 0.78 3.16| - ~1.98
Ma/L 0.03 < 0.06
Ma/L 0.19 “232
Mg/L 087 10.29
NMP/100ML|  3.00E+08 5.00E+05
NMP/10OML|  3.00E+06 5.00E+05
ANALISTA ANALISTA JEFE DE,_DEPARTAMENTO

NG, EDUARDO PEREZ FLORES

QUIM. MA. DE LA LUZ FDEZ LIMA

ING. MERADITH PEREZ LIRA



APENDICE E
Andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos de la planta Ixtacuixtla, del 23
de enero de 1996 al 26 de marzo de 1996
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EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA‘ ECTLET
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
PURTO OE MUESTREO: \ yyacyjaten FECHA:23/ene/a 6
_REPORTE 66 oY 68 69
_ANALISTS ivEvenip L Ep e~y JER -2 lep Envar ?*
PH unIpaDEs] — e.q0 1L.4p 16l | o 153 = o
-IEMPERATURA | 2C S 3¢ l6e0 IS.5¢ 15:30 z |4
Loncrivinen | Mo/ | dece.o0 | otyis e 1949300 | jges.eq r v g
TURBIEDAD Si0 219,38 13c.00 _49.06¢ 6500 \ 2\ =
_COLOR b 204150 le .00 10335 | 11%.02 i 5
soL. SED. | MI/L LED 8500 1500 610 \‘\g\
ACALINIDOD F, | ML _S.c0 g.oc c.co ¢.00 L
ACAINIDAD sl M p63.50 1 135¢cc ! jey.20 84630 o
DUREZA Ca, | MG/ i32.3] 13/.09 113.31 164.92
DUREZA Mg MG/ 31335 26220 23,16 253176
DUREZA TOTAL [ M6/L y9i¢ch b 93329 yiher | 4z28
_LLORUROS MG/L FYSES 207.99 (9s:35 | 1934 §
SULFATOS MG/L 125.¢] i3k.ed 132,43 13313 E
SOL._TOT, MG/L 2224.00 | jpoye.00 igse.ce | (si6.00
S.1.F, MG/L 29800 24 00 leo.00 | 112000 3
S.1,.¥. MG/L Sj28 o 512.00 £96.00 396 .00 =
_§.§_.L___rnm 3.6 0 Eeo-to 540.00 [0g.C0 g
S.S.F, MG/L i[e.00 2ct.0¢0 igo.co 56,00
S.S.V. MG/L 19000 fog.eo 36000 44 00 %
S.D0.T. MG/L | (324 6o 43606 1t 1316.00 | JYylb.co
S.0.F, | MG/L nge.ce 324 .00 jéo.00 106400
S.D.¥, MG/L_ 13¢ Ce 12.6C 336.00 | 352.00
0.0, MG/L - T ¢.cc c.0¢ c.00
0.8.0, MG/L g49.3¢ .| 43509 EXELEENTAN Y] £
0.0.0, Mo/l li3ssee | 142569 | eyj.04 b 429.e¢ « é‘
ﬁ"“a MG/ 32.G¢ 12. 34 2¢.22 | 3%.|o v Z
_N-0RG, Ma/L St 46 19 .84 fe. 78 57.62 z |3
N. TOTAL Mo/L | ge oy s | iedeol 952 < e
BaY MG/L §2.08 y3s3 1 49.9¢ 35.5% g
SYA MG/L 209G 3¢ $6.05 3.0 1 .¢595
SAAM MG/ .24 c 58 C. 26 .15 §
JFANOLES | MG/L
0. FEC.  [WMP/joome] 1 5xic’” 2.1%) ¢
C0L. TOI.  |uMplwome] 9 ¢xie” L $.6 n10°




. EMPRESA PARA '‘EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

TO DE MUESTREO:

UNIDAD IXTACUIXTLA

FECHA:120¢ DE FEB. 96

DE WUESTRED | LNIDADES EFLUENTE
WiEs | 6.4 1.50
W |% | e 19.17
v | wven | 15.m 1699.00
Sin .75 142.0
Pt-Co 124,50 124.50
SED. WA 2.8 "1
KxOF | Wt 0.0 .9
D M| Mgt 54,60 04%.0
DE CALCIO | Mg/L 168.98 199.92
DE ¥g Mg/l %116 29214
0L M/l 5. 14 492.66
/L 169.4 1.9
Mg/l 130 11,4
nates | mt 184400 H2.M
Mg/l 110 1.0
Mg/ 049 4.0
Mg/t L) b X
Mg/ 0.9 Y
/L .00 "0
My/L 14,0 1312.04
gt | o 1960.00
L 1749 .0
DISUELTD | Mg " X
My/L 11.68 25. )
Mg/l (499.% 514.40
000 N3 | Mgl .2 9.64
000 0. | Mg 51.67 69.72
0co0 TOTL | Mgt 5.0 n.%
Hg/L 1.9 .97
A W/l 5.0 2.%
AN Hg/L 0.4 0.1
1S Wyl :
IFRES FEC | WR/tGML | 43000
roRees T | westomt | 9,310
ANALISTA

TUTA AN ANETEE

15e
INFLUENTE

. FILMO | E5. FILTRD M.S,




EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTOQ DE LABORATORIO

2UNTO DE MUESTREOQ: UNIDAD IXTACUIXTLAM FECHA:27 DE FEB. 96
—___ .
Lm. DE REPORTE | L " |
(N0 DE WUESTRED | UNIDADES | INFLUENTE EFUENTE | FILTRD IXTA. ]
| e | S
lm INIDADES F 1.5 1.4 1.0
TOPERATURA O¢ 18.99 1.9 1n.n
|mwcnulmo M/ O 149900 1630.0 15% .09
TUR EDD Si02 5.5 120.0 %
COLOR Pt<Co ! 5.5 16.5 6.5
SOLIDGS SED. NUL 1.5 . 0.1
ALCALINIDAD F Mg/L X ) X
Ialcaunm I | 412.00 91,52 849.60
DUREZA DE CALCIO |  Mg/L 199.92 181.10 165.00 l
DUREZ OF Mg Ng/L 4.5 .93 8.1
DUREZA TOTAL Mg/L | £24.49 £09.93 484.51
CLORUROS Mg/ 195,95 MR .9
SULFATOS Mg/ 195.47 111.4 123.48
SOLIDOS TOTALES | Mg/l 19520 1568.04 1660.00
S.1.F Mg/ {204.04 1184.04 e |
5.1V, Hy/L 148.0 4.0 524.00
§.5.1 N/ 2.0 120.0 9.0
§.5.F Ng/L 134.00 60.00 X
5.5V N/l 0.0 .0 65,90

6.0.1 W/l 752.8 1448.00 1565.04
§.0.F /L 674,00 124.08 1106.00
§.0.0 /L 670.00 4.8 459.00
OKIGEND DISUELTD | Mg/t T .9 1.507
0.8.0 /L .1 ma | %%
0.0.0 Mg/ 179.4 n.e 449.5
oo N2 | wgt .89 1.2 2.3
NITROGEND ORG, | Mg/l 49.% 62.09 6114
NITROGEND TOTAL | Mgl 4.5 7.9 8.5
PO4 /L x.2 61.% %.51

GYa Mg/ 93.14 2.4 0.5
SAAN Mg/ 0.97 0.5
FENOLES N/l 0. 41 6.8

COLIFORNES FEC | NdP/100ML
COLIFORMES TOT | Nep/106wL

H ANALISTA x,ls
N BNITE aYw ADtCe N W OEYA “E’LE"ké RO LW




EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO
TO DE MUESTREO:1 PLANTA IXTACUIXTLA FECHA!12 DE MAR. 96

i e NS
o n
[NFLUENTE EFLUENTE tF. FILTRO
| e . — —————— | —
6.5 .60 1.88
1.2 17.n 1.
1416.8 1572.9 1698.00
Sii2 12.10 115.00 %0
Pt-Co m.% 166.0 166.00
NL/L . “» 0.1
Mg/l (K ) (X "
: Hy/L 653.00 %7.% 9498
I DE CALCI0 | Mg/l 219.% 189.12 1.n
I OF g Ng/L 0.5 9,54 MK
Toml Mg/l .10 54066 519.53
i Mg/ 10994 25.92 23.9)
Mg/l 15,78 145.95 118.72
Mg/l w08 | 1380 1460.0
Mo/l 2.0 102.0 110000
Ng/L 50.00 . %6.M 3530
/L 1.8 6.0 120.0
W/l ) 1) %.0
/L .0 %. 4.4
Mg/l 1400.4 138.0 1346.04 i
N/l | me 140.00 1064.0 .
W/ 4904 M. 4.0
/L | em 2.9 i
Mg/l 623.7¢ 2%.%
Ng/L 1462.9 410.81
L 0.% 54.69
Ng/L 9,61 52,98
/L 1.9 1071.66
M/l 63.% M
/L 29.14 2.5
g/l 1.64 .
Mg/l 0163
N/ {001
NP/ 100L
R —
ANALISTA JEFE DE DEPARTANENTO

QIN, M. OE LA L2 PDEZ LM ING. NERADITH PEREZ LIMA



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALRA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

TO DE MUESTREO: PLANTA IXTACUIXTLA FECHA3 19 DE MAR. 96
| s )
% 4 | 24 I
FWENTE |  EFLUDIE | EF, FILTRO
| | S |
6.4 1.5 1.60
8.09 19.00 1.4
1420.00 1879.06 1144.00
M5 | 0.5 61.96
| w5 166.00 166.00
AN 0.1 1.
| » (X "
12.50 83.50
29.% M4 |
167,29 141.02
%1.3 “.8
%9.91 1.9
1R 1202 161,62
me 1468.00 163%.00
.0 | 00.e 1176.09 &
6520 .0 46,98
199.00 2.4 100.00
.0 M. 52.00
1.9 68.00 8.0
154300 1356.00 153%.00
80400 1.4 124.00
2.8 2.0 2.9
DISUEL'O | " "
10,13 2.3 2.3
.8 ] 3Im.a5 ma
e | X
193 9“9
9.0 .11
43.66 61.97 |
101,50 . %.6
.61 .20
1 mo:: 1.sm:
{.1%10 1.5¢10

ANALISTA ANALISTA JEFE DE DEPARTAMENTO
INTA ANGIN (SIRTFS QUTN. WA, DE LA L2 FDEZ L1WA ING. WERADITH PEREZ LIRA



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

TO DE MUESTREO1® PLANTA [IXTACUIXTLA

FECHA:126 DE MAR.

DE CALCID

DE K9
T0TAL

TOTALES

DISUELTD

3]

T0TAL

EIES FEC

DRIES 107
T

(NIDRDES §

/L
/L
g/l
/L

NP/ 1L

NP/L

ALISTA
ENIA ANGON CORTES

INFLIUENTE EFLUENTE EF. FILTRO
| _ |
6.1¢ 1.4 1.8
19.60 9.4 9.9
162.00 1942.00 1951.0
129,50 125 | 9.0
.5 186.75 186,75
R R R 0.60 0.1 q
.M " "
513.2% 992.16 992.16
.9 il L 256,00
486 68 47.60 5.4 |
66.24 644.60 614.40
213.9 .9 x50
118.60 110,00 120.5
1700.0 1464.08 1440.00
1952.00 1060.00 1140.00
655,90 .0 22.8
4.9 112.0 1.0 .
149,00 6.0 4.0 f
1.0 0.8 “..
1468.00 152,00 13%.0
.M 1000.00 1084.00
556.00 %2.M %2.M
TR 0.0 (X
.9 25,72 2%.%
126064 2.9 39.08
15.72 H.%5 56.49
2.9 4.4 11.%
%.91 5.0 68,5
9.% 67,58 62.84
.5 9.5 4.5
1.65 9.465 -
0482 )
‘]
ANALISTA JEFE DE DEPARTAKENTD

QUIK, MA. DE LA LUZ FDEZ LINA

NG, MERADITH PEREZ LIRA



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DPEPARTAMENTO DE LABORATORIO

NTO DE MUESTREO: UNIDAD IXTACUIXTLA‘__.TFECHA:27 DE FEB. 96

L. _
DE REPIRTE I : | 1" i m
DE MUESTRED | UN1DW0ES | WO | BB | FiLo 1.
' L e ————
UNIDADES 1R .M L.
FRATUR O¢ 18.90 1.9 7.8
i | /o 1490.00 16.0 159%.00
[EDAD §in2 157.% 120.0 99,04
Pt-Co 146.5 145.5 145.5
1005 S, A 1,50 %) .10
ALINIDAD F Mg/l "9 (X X
pINDD A | ML in.e 9%1.52 849.64
620 DF cALCtD | g 19.92 181.10 185.90
)20 DE Mg Mg/l 4.5 6.9 ;0
20 TOTAL Wy/L 64,49 500,03 484.51
RIS My/L 155,95 92 | 2w
FATDS I 9.4 1.4 123.48
1005 T0TALES | ML 1952.00 . 1560.09 1660.00 W
.§ Ky/L 1204.9 1164.00 11.%
., /L 148.0 4.0 624.0
.1 W/l M. 120.0 9%.00
Y; g/l | 1.0 ) .0
X /L X 60.99 6.0
.1 Mg/l 1752.00 1440.0 5650
X; Mg/l 1624.00 1124.00 1106.0
X Mg/l 6.0 24.00 S50
e DISELD | W 6% X 1.507
0 Mg/l .1 7.4 2%.%
.0 gL 11M".4% n.e 49,5
RGEN N1 ML 13,09 7.2 0.3
RXD0 RS, | Mg/t | % 62.09 61.14
RGN AL | gt 54,25 0.9 84.52
/L %2 61.% 9,54
A /L 92,11 2.4 2.5%
AN Hy/L 0.97 .2 0.1
LES Wl | 0.4 "."
TFORNES FEC | NP/1o0L
TFORNES TOT | NP/1ooML

ARALISTA



EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
DEPARTAMENTO DE LABORATORIO

TO DE MUESBTREO: PLANTA IXTACUIXTLA FECHA:101 DE ABRILY96

L] L !
' , | M I 2% 2%
| INFLUENTE EFLUENTE  |EFLUENTE FILTRD

6.8 1.4 1.5

19.60 LR 2.9

13%.9 16510 1611.00

8.4 2.5 u.5

166.00 166.00 16609

0.0 X "

" ) 0.0

4552 142964 9%.%

06 CALCI0 | Mgl 165.61 246.% 28694

DE Mg /L “.2 30,10 39.10

AL L 6%.04 635.06 65.M

/L 0.9 45.92 5.9

W/l 2.9 %M 124.59

T0MLES | g/l 1144.00 1460.4 1304.00

Mg/l 184686 1%.0 .0

gL .00 m.e n.m

o/l - JC T B X .

Ng/L 119.00 %.0 %0

N/l 109.00 .. 2.4

Mg/ 1454.00 140004 1240.00

g/l 9.0 1190.00 96.00

Ng/L 524,00 3.0 .M

DISUELTD | Ko/t ) X "

g/ 181,33 25.3 2.2

Ny/L 1669.04 1.5 ".%

No M) | Ko/l 15.25 2.5 5.9

K0 0Re. | Mol 9.48 .21 n.19

000 0T | Mg/l 4.9 K 89.90
%.17

i :3/1,[ .M 2.8
# Mo/ .52

T U "
ORES FEC - | NP/100L 1.1 Kb
CRIES 10T | N/100ML 1.4 X10
]

e~
AMENTO

PEREZ LIRA









