CAPITULO 1

ANALISIS FISICOQUIMICO EN LA CUENCA DEL RIO SAN JUAN

Dentro de las acciones que ha tomado el gobierno para poder satisfacer la
demanda del agua en la Cd. de Monterrey y su area metropolitana, se
contemplo la construccion de la presa el Cuchillo. La obra representé una
alternativa para enfrentar la escasez del liquido, pero la construccion de
dicha presa no fue una tarea facil ya que ongino problemas econdémicos,
politicos y sociales que seran analizados mas adelante (Capitulo 4).

Uno de los factores que influyé para su construccion, fue el hecho de
contemplar al Rio San Juan como su alimentador por ser el mas caudaloso
del estado de Nuevo Leon.” Su cuenca se origina en el arroyo La Chueca, en
la sierra Madre Oriental, mismo que alimenta primeramente a la presa La
Boca, para luego continuar hacia el San Juan. Recibe primeramente
aportaciones del Rio Santa Catarina y del Rio Ramos, enseguida confluye
con el arroyo Garrapata, el Rio Pilon y el Arroyo Mohinos a la altura del
municipio de Los Ramones; aguas abajo del municipio de China N.L. Recibe
la aportacion del mayor de sus afluentes, el Rio Pesqueria, y finalmente se
dirige hacia la presa Marte R. Gomez en el Estado de Tamaulipas para de
ahi descargar en el Rio Bravo. De esta manera, el San Juan recibe las aguas
pluviales de la zona central del Estado, la que registra las mas altas

precipitaciones.

® Plan Estatal de Agua Potable y Saneamuento, Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.
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Por ello, la capacidad de suministro de agua de la presa el Cuchillo es

considerable, pudiendo aportar hasta 10 Mt® por segundo. '

Sin embargo, al lado de esta gran ventaja, el Rio San Juan presenta graves
problemas. De acuerdo con estudios realizados por la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, el grado de contaminacion de sus aguas es de primer orden e
incluye productos quimicos, aguas negras domesticas, asi como residuos de
la industria lechera, alimetaria, de bebidas alcoholicas y petroleras.

Sus focos de contaminacion se encuentran dispersos a todo lo largo de su
cuenca, aunque con una real concentracion en los afluentes que pasan por la
ciudad de Monterrey.

Ademas, el Rio San Juan abastece actualmente a la presa Marte R. Gémez,
indispensable para el niego de la region agricola al norte del estado de
Tamaulipas y para el agua potable de las ciudades de Reynosa y Rio Bravo
en el vecino estado. Si bien el ongen de sus aguas es en Nuevo Ledn, la
existencia de obras hidraulicas anteriores genera derechos creados que
obligan a garantizar a Tamaulipas la misma cantidad de agua que recibia con
anteriondad.

De tal suerte que la seleccion de la presa El Cuchillo implicaba un dificil
paradigma. Si bien el caudal del San Juan permitiria duplicar el
abastecimiento de la ciudad de Monterrey y la regidn, su realizacion forzaba,

en primer lugar, a descontaminar las aguas del San Juan y sus afluentes y

'® Villarreal Gonzalez. Federico, Proyecto Monterrey IV. Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.
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ademas, a regresar agua de calidad al propio rio para que este surtiera las

ciudades y distritos de negos tamaulipecos.

Por lo tanto la realizacion de esta obra incluia no solo la construccion propia
de la presa, sino que ademas la construccidn de plantas tratadoras de agua, y
esto ongind el que se construyeran tres plantas tratadoras en el estado
(Capitulo 3). El grado de contaminacion de la cuenca del Rio San Juan es
analizado en el presente capitulado.

La cuenca del Rio San Juan ' es sin duda, el mas importante de los rios
nuevoleoneses. Esta abarca cerca de 20,000Kms? dentro del estado. El
primer afluente importante es el Rio Salinas, que viene de Coahuila, penetra
en el municipio de Mina y con direccion oeste-este atraviesa municipios de
la zona centro-periférica al norte de Monterrey, hasta dejar sus aguas en el
Rio Pesqueria.

El Rio Pesqueria de origen coahuilense, atraviesa los municipios de Garcia,
Escobedo, Apodaca, Ramones, Herreras y lleva sus aguas al San Juan, en los
limites de China y los Aldama. Este rio recibe por margen derecha los
arroyos Topo Chico y Ayancual; por margen izquierda recibe al Salinas y
arroyos como el Ramos y Mojarra.

El Rio Santa Catarina nace en la sierra de San José, cerca de los limites de
Coahuila atraviesa parte de los municipios de Santiago, Santa Catarina, San

Pedro, Monterrey, Guadalupe, Juarez y Cadereyta. El Rio San Juan se

"' Merla Rodriguez, Gerardo, Nuevo Leén, Geografia Regional, UAN.L.

21



onigina en ¢l arroyo La Chueca, dentro del valle del Huajuco, al recibir otras
afluentes, fluye a la presa la Boca y sale a la llanura con el nombre de San
Juan Pesqueria. Por margen derecha recibe al Rio Ramos, Garrapatas, Pilon
y Mohinos. Desemboca en la presa Marte R. Goémez en el estado de
Tamaulipas.

El Rio Ramos nace en la Sierra de la Cebolla, dentro de la gran Sierra Madre
Oriental. Sus principales afluentes son los rios Atongo y Blanquillo, atraviesa
areas de Allende, Montemorelos y Cadereyta para unirse al San Juan. El
" arroyo Garrapatas es otro afluente importante dentro de la region citricola.
Desemboca en el San Juan, al norte del municipio de General Teran.

El Rio Pilon en la confluencia del Rio Casillas y el Santa Rosa en el intenior
de la Sierra Madre, dentro de los municipios de Galeana y Rayones, bajaa la
llanura del sureste atravesando los municipios de Montemorelos y Teran
hasta desembocar en el San Juan después de recibir agua de pequefios

arroyos, Juliana y Encadenados.
El presente trabajo es una evaluacion de los resultados obtenidos en los
analisis Fisicoquimicos del agua en las 18 estaciones de monitoreo ubicadas

en la cuenca del Rio San Juan.

Estaciones de muestreo:

No. 1 LaBoca. No. 10 Los Ramones
No. 2 Rio Ramos. No. 11 Ayancual
No. 3 Rio Blanquillo No. 12 Topo Chico

No. 4 Rio Pilén. No. 13 Escobedo
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No. 5 Cadereyta No. 14 Ciénaga de Flores
No. 6 Tepehuaje No. 15 La Arena

No. 7 China No. 16 La Talaverna
No. 8 Los Aldamas. No. 17 La Silla

No. 9 Los Herreras No. 18 Las Adjuntas

Los analisis fueron realizados por el personal del Laboratorio de Calidad del
Agua de la Comision Nacional del Agua.

1.1 PORQUE EVALUAR LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
BACTERIOLOGICOS

La evaluacion de los analisis fisicoquimicos es de gran importancia para

poder determinar los factores que influyen directamente en la calidad del

agua.

El conocer la calidad del agua o €] poder determinar que usos alternos se
pueden dar, asi como el establecer la capacidad de asimilacién de la
corriente y su autopurificion es uno de los objetivos basicos de los analisis

fisicoquimicos.

Este tipo de analisis proporciona datos utiles y especificos respecto al estado
de descomposicion e intensidad de las aguas residuales o cormentes

contaminadas, para fines de tratamiento, evaluacién y prevencion.
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Enseguida presentamos una breve descripcion de cada uno de los parametros

que fueron analizados por el laboratorio.

1.2 PARAMETROS FISICOS:

Temperatura: Es importante para la conservacion de la vida acuatica debido
a que influye en el bienestar y el comportamiento de los peces.

La temperatura '? puede llegar a ser un agente letal, o influir en la migracién
de algunas especies, en el metabolismo, en la cantidad de oxigeno requendo,
en la rapidez de crecimiento, la actividad, época de desove y en los efectos

de toxicidad de varios contaminantes en el organismo de los peces.

Desde el punto de vista sanitario, merecen especial consideracion los efectos
de temperatura en los procesos de autopurificacion, afectando
simultaneamente la rapidez de estabilizacion de la materia organica, el nivel
de saturacion del oxigeno disuelto y la rapidez de aireacién.

pH : En una comiente el pH nos dara idea del tipo de proceso bioldgico
mediante ¢l cual se efectia la degradacion de la materia organica, si es que
esta se esta llevando a cabo, pues un pH muy desfavorable pedria inhibir la
actividad biolégica, quedando asi retardada la recuperacion de la corriente.
Tanto un pH alto, como uno bajo, puede ser perjudicial, ocasionando la

muerte de los peces y la estenhdad general en commentes naturales, e

'* Ramirez Alcazar, A. Caracteristicas de las Aguas residuales. Curso Intensivo sobre la Operacién de
Plantas para el Tratamuento de Aguas residuales
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inactivando los microorganismos esenciales en los procesos de tratamientos

de aguas residuales.

Conductividad : La conductividad es una medida de la habilidad de una
solucion para conducir una corriente eléctrica, y varia con el tipo y cantidad
de los iones que Ia solucién contiene.

La conductividad es importante porque se puede estimar el contenido de

solidos disueltos en una muestra.

Solidos: Los solidos de las aguas negras pueden clasificarse en dos grupos
generales segun su composicion o su condicidn fisica. Tenemos asi sélidos
organicos y solidos inorganicos, los cuales a la vez, pueden estar
suspendidos y disueltos. Los solidos mas importantes en la evaluacton para
establecer la contaminacion del agua son los sélidos totales, los suspendidos

y los sedimentables.

Solidos organicos: En general son de origen animal o vegetal, que incluyen
los productos de desecho de ia vida amimal y vegetal, la materia ammal
muerta, orgamsmos o tejidos vegetales; pero pueden incluirse también
compuestos organicos sintéticos.

Son sustancias que contienen carbono, hidrégeno y oxigeno, pudiendo estar
combinadas algunos con nitrogeno, azufre o fosforo. Estan sujetos a
degradacion o descomposicion por la actividad de la bacteria y otros

Organismos vivos.
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Sélidos inorgdnicos: Son sustancias inertes que no estdn sujetas a la
degradacién. Ciertos compuestos minerales hacen excepcion a esta
caracteristica, como los sulfatos. A los sélidos morganicos se les conoce
frecuentemente como sustancias minerales: arena, grava, cieno, sales
minerales del abastecimiento de agua que producen su dureza y contenido
mineral.

Soélidos suspendidos; Son aquellos que estdn en suspension y que son
perceptibles a simple vista en ¢l agna. Son los s6lidos que pueden separarse
del agua negra por medios fisicos o mecanicos, como son la sedimentacion y
la filtracion. Incluyen las particulas flotantes mayores que consisten en arena,
polvo, arcilla, solidos fecales, papel, astilla de madera, particulas de
alimentos y de basura.

Estin constituidos aproximadamente por un 70 por ciento de sodlidos
organicos y por un 30 por ciento de sélidos mnorganicos, siendo la mayor

parte de estos ultimos arena y polvos.

Solidos disueltos: El término « Solidos disueltos ” utilizado ordinariamente
en los estudios de las aguas negras, no es técmcamente correcto. No todos
estos solidos estan verdaderamente disueltos, puesto que se incluyen algunos
sOlidos en estado coloidal. De los solidos disueltos totales, aproximadamente
un 90 por ciento esta verdaderamente disuelto y un 10 por ciento en estado
coloidal.

El total de los solidos disueltos esta compuesto aproximadamente por 40 por

ciento de organicos y 60 por ciento de morganicos.

26



La determinacion de sélidos es util para conocer la materia organica e
inorganica disuelta y suspendida que se encuentra en los liquidos v que

puede sedimentar para formar depositos putrecibles.

Solidos totales: Como lo indica el mismo término, bajo este nombre se
distinguen todos los constituyentes sélidos de las aguas negras.

Son la totalidad de sélidos organicos e inorganicos, o la totalidad de sélidos
suspendidos y disueltos. En las aguas negras domésticas de composicion
media, cerca de la mitad son organicos y la otra mitad inorganicos y
aproximadamente dos terceras partes estan en solucion y una tercera parte en

suspension

1.3 PARAMETROS QUIMICOS:

Alcalinidad:  La alcalinidad® del agua se debe principalmente a los
hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos presentes. Las aguas altamente
alcalinas no son aceptables para el abastecimiento publico, teniendo que ser
sometidas a tratamiento previo para su uso.

Es la medida de capacidad de una solucion para neutralizar acidos y se
expresa en términos de carbonatos de calcio, aunque hay alcalinidad caustica
y total. El limite fijado para esta caracteristica es de 400 mg / L.. expresados

en términos de carbonato de calcio.

"* Prieto. Armando, Conceptos Basicos sobre las Caracteristicas Quimicas, Fisicas y Biologicas del Agua
Negra
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La determinacién de la alcalimdad de las aguas se hace por medio de
indicadores o0 eléctricamente, usandose un acido mineral diluido
convementemente. Pueden encontrarse aguas alcalinas tanto subterraneas
como superficiales; estas ultimas, en el caso de rios principalmente, pueden

ser consecuencia de las descargas de residuos liquudos industriales.

La alcalinidad, por si misma, no representa ningun peligro a la salud humana,
¢s frecuente que el hombre se acostumbre a beber agua que exceda de la
norma en esa condicion. Cuando esta asociada con pH, dureza total y solidos
disueltos altos, puede ser perjudicial.

La acidez y / o la alcalimdad de las aguas residuales industriales son
parametros muy importantes porque pueden producir condiciones
sumamente perjudiciales (asociada con pH, dureza y sdélidos disueltos) en
las aguas que son vertidas, ya sea por su propia naturaleza, o porque
favorecen 0 aumentan las caracteristicas nocivas de otras sustancias.

El dafio principal que los contaminantes acidos y / o alcalinos ocasionan en
los cuerpos de agua en que son vertidos es la muerte o reduccion de la vida

acuatica en general.

Cloruros: Los cloruros pueden ser de origen mineral o procedentes del agua
del mar o de excretas humanas y de animales. También pueden provenir de
efluentes industriales como plantas de galvanizado y refinerias de petroleo.

Las normas establecidas fijan como limite 250 mg / L.. Los cloruros
generalmente no son dafiinos a la salud humana, pero si se encuentran en

concentraciones altas pueden ser perjudiciales, principalmente a personas
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con padecimientos del corazén o riiones. Ademas proporcionan sabores
desagradables en el agua. Los cloruros en conceniraciones razonables no son
dafiinos a la salud, en concentraciones superiores a 250 mg / L. proporcionan
sabor salino al agua siendo desagradable para el consumo humano. Altas
concentraciones de cloruro aceleran la corrosion en los reactores, equipos de

transferencia de calor, etc.

Sulfatos:  Los sulfatos ocupan un lugar predominante dentro del ciclo
natural del azufre, dado que la mayoria de las transformaciones que en él
ocurren son oxidaciones o reducciones que originan este anion. Los iones
sulfato son muy frecuentes en las aguas naturales, debido al poder de
disolucion que tiene el agua sobre los minerales contenidos en la corteza
terrestre.

Los sulfatos, cloruros y fluoruros hacen acto de presencia practicamente en
todas las aguas.

Los sulfatos pueden provenir de la disolucion de yesos y de algunos otros
minerales; de la oxidacion de sulfuros, sulfitos y tiosulfatos, o por la
oxidacion del azufre de la matena organica, los desechos liguidos
industriales suelen ser la fuente de este radical, tal es el caso de los efluentes
de tenerias y fabricas textiles.

El limite recomendado no debe de exceder de 250 mg / L.. Esta cifra se basa
en que se ha observado que con el valor fijado no se producen sabores
desagradables ni se causa efectos fisiologicos de tipo laxante a las personas

que ingieren ¢l agua.
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La presencia en exceso de sulfatos en aguas para consumo humano provoca
efectos purgantes en las personas que la ingieren. Otro problema causado
por estos aniones es la corrosion en los drenajes provocado por el tiempo de
retencion de los desechos domésticos en estos conductos, lo cual crea una
elevada concentracion de sulfatos que por accion bacteriana son reducidos y
posteriormente oxidados para convertirse en dcido sulfurico que da lugar a la

COITOSI10N.

Dureza: ** E] término “ dureza > se aplica al poder que tiene el agua para
neutralizar el jabon o sea que impide que este haga espuma y logre su
cometido de hmpieza. La dureza es atnibuida, principalmente, a la presencia
de sales de calcio y magnesio disueltas en el agua.

Dentro del término “ dureza ” es necesario aclarar que, esta puede ser de
“ Carbonato ” y de ““ no carbonato ” y que por su persistencia se le clasifica
en temporal y permanente. La dureza temporal es aquella que se puede
eliminar al hervir el agua y permanente la que no es posible suprimir con esa

stmple operacion.

La dureza total esta compuesta por las dos citadas anteriormente o por la de
calcio y magnesio; estas ultimas debidas al contenido de iones de tales
cuerpos en las aguas expresadas en términos de carbonato de calcio.

Las aguas duras se mamfiestan en mayor cantidad en las comientes

subterraneas que en las superficiales, esto es natural ya que el agua, como

' Departamento de Sanidad del Estado de N.Y. Manual de Tratamiento de Aguas Negras.
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solvente universal que es. Es obvio que en suelo calizo, el agua, logicamente
sera dura. En las aguas superficiales este proceso no se presenta en forma
tan extendida.

El limite fijado en México para considerar una agua dura es de 300 mg / L.

de dureza total, expresado en carbonato de calcio

La causa de la dureza en el agua para consumo humano, son los cationes
metalicos bivalentes y algunos tnvalentes, las aguas duras son tan
satisfactorias como las suaves, ya que no hay acumulacion de sales; pero si
presentan problemas de abastecimiento industrial por las incrustaciones que
ocasiona en el equipo que estd en contacto directo con agua a altas
temperaturas.

Hay divergencia en las opiniones sobre la conveniencia o inconveniencia de
que un agua dura o blanda sea buena o no para la salud. En cambio hay
general acuerdo en que la presencia del agua dura puede causar perjuicios

econdmicos por lo que hace a su conduccion y usos industriales.

Oxigeno Disuelto:  Las aguas negras contienen pequefias y variables
concentraciones de gases disueltos. Entre los gases mas importantes esta el
oxigeno, presente en ¢l agua original de abastecimiento y disuelto también al
ponerse en contacto con el aire, las aguas negras que fluyen.

Este oxigeno que normalmente se conoce como oxigeno disuelto, €s un
componente sumamente importante de las aguas negras. Ademas del oxigeno
disuelto, las aguas negras pueden contener otros gases, como ¢l bidxido de

carbono, el cual resulta de la descomposicion de la materia organica; el
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nitrogeno disuelto de la atmosfera; el acido sulthidrico que se forma por la
descomposicion de los compuestos organicos. Aunque estos gases estan
presentes en pequefias proporciones, su funciébn es importante en la
descomposicidn y fratamiento de los sdlidos de las aguas negras.

Cuando se descargan en el agua los solidos de las aguas negras, tiene lugar
la degradacion y la descomposicion debido a las actividades de las bacterias
y los microorganismos presentes en las aguas negras y en las aguas
receptoras. el oxigeno es necesario para que se verifiquen todas estas

reacciones biologicas y bioquimicas.

La determmnacion del Oxigeno Disuelto (OD) es una de las mas
significativas. Todos los organismos vivientes dependen del oxigeno en una
forma u otra para mantener el proceso metabolico que proporciona la energia
necesaria a su crecimiento y reproduccion.

El oxigeno, al igual que todos los gases, es soluble en ¢l agua y esto hace
posible la vida en e¢lla. La baja solubilidad del oxigeno en agua es el factor
principal que limita la capacidad de autopunificacion de las aguas naturales;
de ahi la necesidad que existe de dar tratamiento a los desechos liquidos,

tanto domésticos como industriales.

En los desechos liquidos el oxigeno disuelto es ¢l factor que determina el
tipo de transformaciones biologicas que tienen lugar en su seno efectuadas
por microorganismos aerobicos o anaerobios, segun haya presencia o
ausencia de oxigeno disuelto. Todas las reacciones biologicas y bioquimicas

que se efectiian, se deben al trabajo que efectuan los organismos aerobicos,
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esto si hay oxigeno presente y es la descomposicion aerobica de los solidos
organicos la que tiene lugar, Cuando no hay oxigeno, son los organismos
anaerobios los que predominan y resulta la putrefacciéon. Por consigmente,
cuando se descargan aguas negras en una corriente, las reacciones
resultantes dependeran del oxigeno disuelto que contenga el agua.

Como mencionamos anteriormente, el oxigeno se disuelve por el contacto
del aire con la superficie del agua, hasta alcanzar el punto de saturacion a

una temperatura determinada.

Demanda Bioguimica de Oxigeno: La prueba analitica de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno'> (DBO) es una estimacion de la cantidad de
oxigeno que se requiere para oxidar la materia organica de una muestra de
aguas residuales, por medio de una poblacion microbiana heterogénea.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es una medida del oxigeno requerido
para la estabilizacion quimica y biologica de la materia organica en un
intervalo de tiempo especifico. Entre mayor sea la carga organica desechada
a un cuerpo de agua, mayor sera la necesidad de oxigeno para su
descomposicidn, por lo tanto, habra una baja en el oxigeno disuelto creando

condiciones que van degradando la vida acuatica y otros usos benéficos.

1 Prieto. Armando Flotacion y Sedimentacién. Apuntes del Curso Intensivo sobre Tratamiento de los
Residuos Liquides, Domesticos e Industnales.
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Demanda Quimica de Oxigeno: '® El método de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno necesario para oxidar a la
materia organica de un desecho, bajo condiciones especificas de un agente
oxidante, condiciones acidas y temperatura, transformandolas en CO: y
agua.

'® Ford. L. Davis, Caracterizacién de los Desechos Industriales. Apuntes del curso Intensivo sobre
Tratamientos de los Residuos Liquidos Domésticos ¢ Industriales.
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1.4 ANALISIS Y RESULTADOS

Para llegar a una conclusion y definir la veracidad de las hipdtesis
formuladas, se realiz6 una evaluacion de cada uno de los parametros

estudiados en las 18 estaciones de monitoreo.

La cuenca del Rio San Juan esta dividida en dos partes:

1.- Aguas armba de la presa el Cuchilio cuyo fin es €l abastecimiento de agua
potable al drea metropolitana de la ¢d. de Monterrey.

2.- Aguas abajo de la presa el Cuchillo con fines de riego las cnales van a
dar al Rio Pesqueria adelante de 1a Presa el Cuchillo y que van a parar a

la presa Marte R. Gémez

Las estaciones de muestreo La Boca No.1, Rio Ramos No.2, Rio Blanquilo
No.3, Rio Pilén No.4, Cadereyta No.5, Tepehuaje No.6, China No.7, Rio
La Silla No.17 y Las Adjuntas No.18 pertenecen a las aguas arriba de la
presa.

Las estaciones de muestreo Los Aldama No.8, Los Herrera No.9, Los
Ramones No.10, El Ayancual No.11, Topo Chico No.12, Rio Pesqueria
No.13, Cienega de Flores No.14, La Arena No.15 y La Talaverna No.16

pertenecen a las aguas abajo de la presa.

pH : La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA 1- 1994 establecen los

siguientes rangos:
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Aguas Potables: —--———— 6.5 a3 8.5

De acuerdo a lo anterior en las 18 estaciones de muestreo se esta en el rango
permitido lo cual hace posible el uso de estas aguas en industria alimenticia,

recreacion, niego y conservacion. (Grafica 1)

Conductividad: Se tiene establecidos tres rangos diferentes para definir la
calidad del agua dependiendo del parametro conductividad. Estos rangos
son:

250 — 750 (micromhos / cm)  condiciones buenas

750 —~ 2000 (mohs / cm) condiciones permisibles

2000 -- 3000 (mohs /cm) calidad dudosa

A excepcion de las estaciones La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio
Pilon, Cadereyta, Tepechuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas las cuales
muestran valores de conductividad que caen dentro del rango de condicién
buena, el resto de las estaciones muestran valores que hacen dudosa la
calidad del agua segun rangos establecidos y que confiran una vez mas la
presencia de agentes contaminantes en las estaciones que seran utilizadas
para miego. Podemos observar que las estaciones antes mencionadas
pertenecen a las aguas arriba de la Presa El Cuchillo que son utilizadas con
fines de potabilizacion. (Grafica 2)

Solidos Totales: La Norma Mexicana NOM-127-SSA 1- 1994 establece un
valor maximo de 1000 mg / L. para las aguas potables. Los sélidos son
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importantes en altas concentraciones debido a que afectan directamente
sobre los procesos de tratabilidad en la etapa de filtracion.

Una vez mas y presentande un comportamiento repetitivo, los valores
reportados en las estaciones La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquitlo, Rio Pilén,
Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas muestran la posibilidad
de utilizar dichas aguas con fines de potabilizacion ya que valores de solidos
totales estan dentro de los limites permitidos, no asi, en las estaciones

restantes cuyas aguas presentan un alto contenido de sohidos totales. (Grafica
3)

Alcalinidad: 1La Norma Mexicana NOM-127-SSA 1- 1994 no establece una
referencia en cuanto a los limites de este parametro, sin embarge en Los
Criterios Ecologicos de la Calidad del Agua se establece una concentracion
maxima permisible de 400 mg / L. para aguas potables.

En este caso en todas las estaciones de muestreo, a excepcion de las
estaciones China y La Talaverna, se esta dentro del limite establecido, lo
cudl hace estas aguas segun la alcalinidad como potable, sin embargo por lo
observado en los otros parametros analizados, podemos definir las aguas del
Rio San Juan como potables, en lo que se refiere a las estaciones aguas
arriba de la presa el Cuchillo, es decir, las estaciones La Boca, Rioc Ramos,
Rio Blanquillo, Rio Pilon, Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las

Adjuntas, no asi para el resto de las estaciones en las que hemos encontrado
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que estan por arriba de los limites permitidos, por lo que son consideradas

solo como uso para riego. (Grafica 4)

Cloruros (mg/l): Para este parametro en particular la Organizacion Mundial
de la Salud permite concentraciones maximas de 600 mg / L. para agua
potable, sin embargo la Normma Mexicana NOM-127-SSA 1- 1994
establecen un maximo de 250 mg /L.

Como podemos observar, nuevamente, en las estaciones de muestreo La
Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pilén, Cadereyta, Tepehuaje,
Ayancual, Topo Chico, Rio Pesqueria, Rio La Silla y Las Adjuntas este
parametro s¢ encuentra dentro del limite establecido, (estas estaciones se
encuentran aguas arriba de la presa el Cuchillo cuyo fin es la potabilizacién,
a excepcion de Ayancual y Topo Chico) sin embargo en las estaciones
China, Los Aldama, Los Herrera, Los Ramones, Ciénaga de Flores, La
Arena y la Talaverna los valores obtenidos nos indican una contaminacién ya
que excede por mucho el valor limite permisible, superando incluso en la
estacion Los Ramones (no. 10 ) ¢l valor establecido por la Organizacion
Mundial de ia Salud.

En este caso, a pesar de que las estaciones Ayancual, Topo Chico y Rio
Pesqueria estan dentro de las especificaciones para cloruros, estas no son
consideradas para potabilizacién ya que en otros parametros no cumplen con
las normas. (Grafica 5)
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Sulfatos (mg/l): La Organizacion Mundial de la Salud establece como
maximo 400 mg / L., al igual que la Norma Mexicana NOM-127-SSA 1-
1994 que establece un maximo permisible de 400 mg / L.

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento muy similar al de los
cloruros, presentandose alta contaminacién en las estaciones de muestreo
Los Herrera, Los Ramones, Rio Pesqueria, Ciénega de Flores y La Arena,
contrario a lo que sucede en las estaciones de muestreo La Boca, Rio
Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pilon, Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las
Adjuntas, en las cuales los valores obtemidos estan muy por debajo de los

limites permisibles. (Grafica 6)

Dureza Total: La Norma Mexicana NOM-127-SSA 1-1994 de aguas
potables establece un limite permisible de 500 mg /L.

Para este parametro se enconir6 las siguientes condiciones:

Nuevamente queda claro la existencia de contaminantes ya que a partir de la
estacion de China, Los Aldama, Los Herrera, Los Ramones, Ayancual,
Ciénega de Flores, La Arena y Ja Talaverna, se observa valores por encima
de lo permisible, agregando que en las estaciones Rio La Silla y Las
Adjuntas, los valores encontrados estan muy cerca del limite. (Grafica 7)

Oxigeno Disuelto (mg/l): Si bien la Norma Mexicana NOM-127-SSA 1-
1994 no hace referencia a este parametro, en Los Criterios Ecologicos de la
Calidad del Agua se menciona que la concentracion minima permisible es de
3 mg / L. De acuerdo a lo anterior en la cuenca del Rio San Juan, a

excepcion de las estaciones de muestreo Ayancual, Rio Pesquerias y La
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Talaverna los valores de Oxigeno Disuelto estin dentro de los limites
permitidos. (grafica 8)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l): La presencia de materia orgnica
demanda para su oxidaci6on oxigeno disuelto en el agua; algunos autores
establecen como maximo para procesos de potabilizacion un valor de 4 mg /
L., lo cual es establecido también en Los Crniterios Ecolégicos de la Calidad
del Agua. En este caso al igual que en el antenior la Norma Mexicana NOM-

127-SSA 1- 1994 no hace referencia a este parametro

Una vez mas, los resultados obtenidos nos confirman la existencia de
contaminacion en las estaciones de Chma, Los Aldama, Los Herrera, Los
Ramones, Ayancual, Topo Chico, Rio Pesqueria, Ciénega de Flores, La
Arena y La Talaverna ya que los valores de DBO obtenidos superan los
limites establecidos, encontrandose un incremento continuo a partir de este
punto, llegando a valores de DBO superior a los 200 mg / L.

Nuevamente la calidad del agua en las estaciones La Boca, Rio Ramos, Rio
Blanquillo, Rio Pilon, Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas
cuyo fin sera la potabilizacion los valores obtenidos se encuentran dentro de
los limites establecidos. (Grafica 9)

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l). La presencia de material quimico
que se oxida y por lo tanto demanda oxigeno registrado como DQO, es un
parametro importante ¢n aguas residuales industriales.

El comportamiento de este parametro es similar que para el caso de DBO, ya

que aqui se observa también los indicios de contaminacion por los resultados
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obtenidos en las estaciones Ayancual, Topo Chico, Rio Pesqueria, y La
Talaverna. (Grafica 10)

Todos los resultados de los diferentes parametros y de las diferentes

estaciones de muestreo se encuentran tabulados (tablas 1 a 6)

Podemos observar que de todos los parametros analizados, solo el pH esta
dentro de las especificaciones en todas las estaciones. (grafica 1). Asi
mismo, solo las estaciones La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pildn,
Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas cumplen con las
especificaciones en todos los pardametros analizados, es decir, son las
estaciones menos contaminadas y comparadas con el resto de las estaciones
su contaminacion es mucho menor

Para el caso de Conductividad, de todas las estaciones utilizadas con fines de
riego, solo la estacion Topo Chico estd por abajo del maximo permitido
(grafica 2).

Con respecto a los solidos totales, las estaciones pertenecientes a las aguas
arriba a la cuchilla, las cuales son La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquilio, Rio
Pilén, Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas, todas cumplen
con la especificacion, no asi las estaciones pertenecientes a aguas abajo de la
presa y que son Chna, Los Aldama, Los Herrera, Los Ramones, Ayancual,
Topo Chico, Rio Pesqueria, Cienega de Flores, La Arena y La Talaverna, las
cuales todas estan por encima del maximo permisible (grafica 3)

Otro parametro en la que la mayoria de las estaciones cumplen con la

especificacion es la alcalinidad, que como podemos observar, solo la
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estacion la Talaverna esta muy por encima de lo permitido y las estaciones
de China y La Arena estan ligeramente arriba del maximo, el resto de las

estaciones estan dentro de especificacion. (grafica 4)

En cuanto a Cloruros, Sulfatos, Dureza y Oxigeno Disuelto podemos
observar que las estaciones Los Ramones y La Arena, son las mas
contaminadas. En cuanto a Demanda Quimica y Bioquimica de Oxigeno, las
estaciones La Talaverna y Pesqueria son las mas contaminadas, en ambos
casos, los indices de contaminacion estan muy por encima de los valores
permitidos y representan los valores mas altos de contaminacion. (graficas 6
al0)

En cuanto al grado de contaminacién, las estaciones “aguas arriba” de la
presa el Cuchillo que son La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pilén,
Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas cumpen con la Norma de
Calidad y Los Criterios Ecologicos.

En cuanto a las otras estaciones, es decir, las estaciones “aguas abajo” de la
presa el Cuchillo y que son China, Los Aldama, Los Herrera, Los Ramones,
Ayancual, Topo Chico, Rio Pesqueria, Cienega de Flores, La Arena y La
Talaverna cuyas aguas son utilizadas para fines de riego, si bien si cumplen
en algunos parametros, en otros estan fuera de las Normas y por lo tanto no
son utilizadas para potabilizacion y por sus caracteristica no deben ser
utilizadas con ese fin sino con ¢l fin de niego.
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CAPITULO IT
ANALISIS BACTERIOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO SAN
JUAN

Las bacterias son pequefiistmos organismos vivos, formados por una sola
célula. Estos organismos son tan pequefios que solamente pueden ser vistos
con ¢l microscopio, por lo cual se incluyen dentro del término mas general
de microorganismos. Las funciones de asimilacion de alimentos, excrecion
de desperdicios, respiracion, crecimiento y todas las otras actividades, son
efectuadas por una sola célula. Muchas bacterias tienen caracteristicas que
ordinariamente se asoctan con el reino animal y otras que se relacionan mas
con el reno vegetal.

En ciertos aspectos, se puede considerar que las bacterias constituyen un
eslabon entre los dos tipos de organismos vivos. Existen muchas clases de

bacterias, muy diferentes en tamafio, forma y funciones.'’

La contaminacion microbiologica presenta vanos aspectos que deben ser
bien discutidos y bien comprendidos, pues, con frecuencia, ofrece
dificultades a la interpretacion de un punto de vista samtario. Primeramente,
se debe fiyjar bien el hecho de que solamente los organismos normalmente
patogenos interesan a la salud publica. Sin embargo, los microorganismos de
origen fecal o intestinal, pero que no son productores de enfermedades, son
solamente indicadores - y con bastante seguridad — de la presencia de

materia fecal en el agua, pero no tiene ningin interés desde el punto de vista

' Departamento de sanidad del Estado de N.Y. 1995 Manual de Tratamiento de Aguas Negras.
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de la salud propiamente. Los organismos del grupo “ coliforme ” estan
comprendidos en este caso como simples indicadores de material de origen
intestinal, pueden estar presente en un agua hasta en grandes concertaciones
y que, sin embargo, no contienen ningiin agente causante de enfermedades.'®
Ademads, aunque las bacterias coliformes estén siempre presente en aguas
que contienen agentes patdgenos mtestinales, su destruccién por el cloro
puede, a veces, no estar acompaiiada de una destruccion total de los

patogenos.

Las aguas negras proceden del abastecimiento suministrado a una
poblacion, después de haber sido contaminadas por diversos usos a la que es
sometida. Desde el punto de vista de su origen, resultan de la combinacion
de los liquidos o desechos arrastrados por el agua, procedentes de las
casas habitacion, edificios comerciales e institucionales, junto con los
provenientes de los establecimientos industriales y las aguas subterraneas,

superficiales o de precipitacion que pueden agregarse.
2.1 Origen de las aguas residuales y de los desechos.
Las aguas negras pueden ser originadas por:™

a) Desechos humanos y animales

b) Desperdicios caseros

'8 Martinez Rodriguez, Herminia, Identificacion de Bacterias Coliformes. Apuntes del curso sobre
Hidrobiologia Aplicada a la Ingenieria Sanitaria
' Departamento de sanidad del Estado de N.Y. 1994 Manual de Tratamiento de Aguas Negras
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¢) Corriente pluviales

d) Infiliraciones de aguas subterraneas
e¢) Desechos mdustriales

a) Desechos humanos y animales. Son las exoneraciones corporales que
llegan a formar parie de las aguas negras, mediante los sistemas hidraulicos
de los retretes y en cierto grado de los procedentes de los animales, que van
a dar al alcantarillado al ser lavadas en el suelo o en las calles. Estos
desechos son los mis importantes por lo que se refiere a la salud publica
porque pueden contener organismos perjudiciales al hombre, por lo que su
tratamiento seguro y eficaz constituye el principal problema de
acondicionamiento de las aguas negras para su disposicion.

b) Desperdicios caseros. Proceden de las manipulaciones domésticas de
lavado de ropa, bafio, desperdicios de cocina, limpieza y preparacion de los
alimentos y lavado de la loza. Casi todos estos desechos contienen jabones,
detergentes sintéticos que generalmente contienen agentes espumantes y que
son de uso comin en las labores domésticas. Los desechos de cocina tienen
particulas de alimentos y grasas, que con el uso cada vez mayor de aparatos
domésticos para moler la basura, se estan convirtiendo en Ja parte mas
importante de los desechos caseros.

c) Aguas de lavado de la calle y corrientes pluviales. Las lluvias depositan
cantidades variables de agua en la tierra y gran parte de ella lava la
superficie, al escwrir arrastrando polvo, arena, hojas y otras basuras. En
algunas poblaciones se deja que estos escurrimientos pluviales vayan al
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alcantanllado o drenaje que sirven para colectar los desechos propios de la
comunidad, formando parte importante de las aguas negras. En otras, se
colectan aparte estos escurrimientos para su disposicién y no se mezclan con

las aguas negras de la comunidad.

d) Infiltraciones de aguas subterrdneas. El drenaje o alcantarillado que es el
dispositivo para colectar las aguas negras, va enterrado, y en muchas
ocasiones queda debajo del nivel de los mantos de agua subterraneos,
especialmente cuando dicho nivel es muy alto a causa de una excesiva
precipitacion en la temporada de lluvias. Como las juntas entre las secciones
de tuberia que forman el drenaje no quedan perfectamente ajustadas, existe
siempre la posibilidad de que se infiltre el agua subterranea. Los drenajes
colectores usualmente no funcionan a presion, sino que el flujo a través de
ellos es meramente gravitacional y por esto las infiltraciones no solamente

son posibles, sino que son siempre considerables.

e) Desechos industriales. Los productos de los desechos de los procesos
industriales son parte importante de las aguas negras de una poblacion y
deben tomarse las precauciones necesarias para su eliminacién. En muchas
regiones se¢ colectan los desechos industriales junto con los otros
componentes de las aguas negras de la poblacién para su tratamiento y

eliminacion finales.

El agua contaminada se caracterizaba antes como la de aspecto turbio, con

mal olor o sabor, y con bacterias patogenas, Sin embargo, factores como la



creciente poblacion, las necesidades industriales de agua, la contaminacion
atmosférnica, los tiraderos de desechos toxicos y el uso de pesticidas han

modificado mucho el problema de la contaminacion del agua.

Muchos brotes de enfermedades o envenenamientos, como tifoidea,
disenteria y célera, pueden atribuirse directamente al agua contaminada (no
potable). Los rios y arroyos son receptores donde facilmente los centros

urbanos descargan los desechos industriales y domésticos.

2.2 Composicion biologica de las aguas residuales.

Las aguas residuales contienen también, aparte de los sélidos disueltos y en
suspension, incontables organismos vivos, la mayoria de los cuales son
demasiados pequeiios para ser visibles, excepto bajo el microscopio. Son la
parte natural de la materia organica que se encuentra en las aguas negras y su
presencia es de suma importancia porque son uno de los motivos para el
tratamiento de estas aguas, y su éxito, incluyendo la degradacion y
descomposicion, depende de sus actividades. Puede decirse con razon, que
ellos son los trabajadores que emplea un operador de plantas de tratamiento
de aguas negras y que su éxito puede medirse por su conocimiento y
atencion a los gustos y aversiones de sus habitos nutritivos y ambientales.

Estos organismos microscopicos vivos pertenecen a dos tipos generales:

bacterias y otros organismos vivos mas complejos.
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Bacterias: ° Las bacterias son organismos vivos, de tamafio microscopico,
que constan de una sola célula y su proceso vital, asi como sus funciones,
son similares a los de los vegetales. Algunas bacterias son méviles, es decir,
que son capaces de moverse libremente por su propia fuerza, y otras son
inmoéviles. Las bacterias requieren como todos los organismos vivos,
alimento, oxigenc y agua. Solo pueden existir cuando el medio ambiente
provee estas necesidades. Como resultado de sus procesos vitales, las
bacterias dan origen a su vez a productos de desecho.

Las bacterias se clasifican en dos gnipos principales: bacterias parasitas y

bacterias saprofitas.

Bacterias parasitas: Son las que viven normalmente a expensas de otro
organismo vivo, llamado huésped, porque necesitan recibir el alimento ya
preparado para consumirlo; generalmente no se desarrollan fuera del cuerpo
del huésped. Las bacterias parasitas que tienen importancia en las aguas
negras, provienen por lo general del tracto intestinal de las personas y de los
animales cuyas deyecciones van a parar a las aguas negras. Entre las
bacterias parasitas se incluyen ciertos tipos especificos que, durante su
desarrollo en el cuerpo del huésped, producen compuestos toxicos o
venenosos que causan enfermedad al huésped. Estas bacterias se conocen
como bacterias patogenas.

Pueden estar presentes en las aguas negras que reciben las deyecciones de

personas afectadas por enfermedades tales como fiebre tifoidea, disenteria,

* Branco, Samuel M., Hidrobiologia Aplicada a la Ingenieria Sanitaria.
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el cdlera, u otras infecciones intestinales. L.a posible presencia de estos
microorganismos en las aguas negras, es una de las razones por las cuales
deben colectarse cuidadosamente, tratarse en forma adecuada y disponerse
de ellas de manera segura, para prevenir cualquier transmision de estas

bacterias patogenas de una a otra persona.

Bacterias saprofitas. Son las que se alimentan de materia organica muerta,
descomponiendo los sélidos organicos para obtener ¢l sustento necesaro, y
produciendo a su vez sustancias de desecho que consisten en solidos
organicos e inorganicos. Por esta actividad son de suma importancia en los
métodos de tratamientos de aguas negras ideados para facilitar o acelerar la
descomposicion natural de los sdélidos organicos. Tales procesos de
descomposicién no progresarian sin su actividad. En ausencia de vida
bacteriana (esterilidad) no tiene lugar la descomposicion. Las aguas negras
estériles no se sujetan a los mismos tipos de descomposicion en que se basan
los métodos comunes de tratamiento. Hay muchas especies de bacterias
saprofitas y cada una de ellas desempefia un papel esyeciﬁco en la
descomposicion de los solidos organicos. Cada especie tiende a morir una

vez que ha cumplido su mision en el proceso de descomposicion.

Todas las bacterias, parasitas o saprofitas, necesitan oxigeno para su
respiracion, ademas de alimento. Algunas de ellas solamente pueden usar el
oxigeno disuelto en el agua, el cual se conoce como oxigeno disuclto v a

veces también como oxigeno libre o molecular.
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Estos organismos se conocen como bacterias aerobia y el proceso de
descomposicion de solidos organicos que llevan a cabo se conoce como

descomposicion aerobia, oxidacion o degradacion.

Este tipo de descomposicion se lleva a cabo en presencia de oxigeno
disuelto, sin que se produzcan olores ofensivos o condiciones desagradables.
Otros tipos de bacterias no pueden existir en presencia de oxigeno disuelto,
sino que tienen que obtenerlo del contenido de oxigeno de los sdlidos
organicos y de algunos morganicos, €l cual se hace aprovechable en la
descomposicion de los solidos. A tales microorganismos se le conoce como
bacterias anaerobias y al proceso de degradacion de los solidos que llevan a
cabo se le conoce como descomposicion anaerobia o putrefaccion, es decir,
es la descomposicion en ausencia de oxigeno disuelto, que da origen a olores
ofensivos y condiciones desagradables. En las complicadas reacciones que
se verifican en la degradacién de la materia organica, ciertos tipos aerobios
se adaptan por si mismos a vivir y funcionar en ausencta de oxigeno disuelto
y se conocen como bacterias aerobias facultativas. Inversamente, algunas
variedades de bacterias anaerobias pueden llegar a adaptarse a vivir y
desarrollarse en presencia de oxigeno disuelto y por esto se conacen como
bacterias anaerobias facultativas.

Esta adaptabilidad de las bacterias saprofitas a diversas fuentes de oxigeno,
es de gran impoﬁancia en la descomposicion de los solidos organicos de las

aguas negras, y por lo tanto, en los diversos procesos de tratamiento.
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Organismos coliformes: Todos los animales de sangre caliente albergan en
su tracto intestinal bacterias parasitas de varios tipos. A todos los miembros
de este grupo especifico se les conoce como grupo de bacterias Coliformes.
Estos microorganismos no son patoégenos y funcionan en el proceso digestivo
del organismo huésped. Se descargan de los intestinos en nimero enorme.
Siempre se encuentran en gran cantidad en las Aguas Negras, las cuales
contienen usnalmente de 4,000,000 a 5,000,0000 de bacterias coliformes 2!
por ml, cuando menos. Si la aguas negras estan en contacto con el agua, las
bacterias son arrastradas con ella y sobreviviran por largos periodos de
tiempo. En consecuencia, su presencia proporciona una evidencia positiva de
contaminacion y de la posible presencia de bacterias patogenas provenientes

de exoneraciones intestinales de los animales.

Otros organismos microscopicos. Ademas de las bacterias se encuentran en
las aguas negras otros organismos vivos, de tamafio tan pequefio, que sin el
microscopio no son visibles. También estan presentes en gran cantidad,
aunque no en densidades tan grandes como las diversas especies de
bactenas. Estos otros microorganismos tienden a ser mayores y de estructura
mas compleja que las bacterias. Algunos son animales y otros vegetales.
Todos provienen del suelo o de los desechos organicos que van a formar
parte de las aguas negras. Algunos son méviles (capaces de moverse) y otros
no lo son. Todos requeren alimento, oxigeno y humedad. Pueden ser
aerobios, anaerobios o facultativos en lo que respecta a sus requerimientos

de oxigeno.

1020123766
! Departamento de sanidad del Estado de N.Y. 1995 Manual de Tratamiento de Agnas Negras
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Su desarrollo es afectado por la temperatura del medio ambiente casi en el
mismo grado que las bacterias. Estos organismos también actian en la
descomposicion y degradacion de los solidos organicos de las aguas negras.
Ellos emplean a los solidos como alimento y producen desechos cuya
estructura quimica es mas sencilla. Estos productos de desecho, a su vez,
sirven frecuentemente como alimento para cierto tipos de bacterias
saprofitas. Muchas de las formas mas grandes son predadoras y predominan

sobre otros organismos, especialmente sobre las bacterias.

Organismos macroscopicos. Ademas de los dos grupos de organismos
microscopicos que ya hemos descrito, muchos organismos mas grandes y
mas complejos toman parte en la descomposicion de la materia orgéanica.

A estos se les llama macroscopicos, es decir, visibles a simple vista. En estos
se incluyen algunas variedades de gusanos e insectos en diversos estados de
desarrollo. Algunos son activos aprovechando los recursos del tratamiento
de las aguas negras y otros prevalecen en corrientes altamente contaminadas
por aguas negras  otros desechos organicos.

Algunas formas de todos estos organismos, microscopicos y macroscopicos,
son esenciales para la de descomposicion ordenada de la materia organica en
la naturaleza, y por consiguiente, son igualmente esenciales para el
funcionamiento adecuado de los métodos usuales de tratamiento de aguas
negras. De hecho, los organismos bioldgicos son los que en realidad llevan a
cabo el proceso de tratamiento y la dnica responsabilidad del operador
consiste en procurar las condiciones ambientales adecuadas que mejor se

ajusten a ellos.
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Virus: Hay otra forma de vida que se encuentra en las aguas negras,
interesante para ¢l operador de plantas de tratamiento de aguas negras; la de
los virus. Estos son todavia mas pequefios que cualquiera de los ofros
organismos microscopicos, y demasiados pequefios para poder ser
observados al microscopio ordinario que se usa en los trabajos de
bacteriologia. No tienen un papel importante en el proceso de tratamiento de
las aguas negras; su importancia estriba en que, como las bacterias
patogenas, son los agentes causales de cierto nimero de enfermedades en el
hombre. Algunos, como el virus de la hepatitis, se desarrollan en los

intestinos del hombre y son arrastrados por las matenas fecales hasta las

aguas negras.

Estado de las aguas negras.

La extension y naturaleza de la descomposicion bacteriana de los sélidos en
las aguas negras, ha dado origen a ciertos términos que describen las

condiciones o estado de las aguas negras.

Aguas negras frescas. Como su nombre lo indica, son las aguas negras en su
estado imcial, inmediatamente después de que se han agregado los sélidos
del agua. Contienen el oxigeno disuelto presente en el agua de
abastecimiento y permanecen frescas mientras haya oxigeno suficiente para
mantener la descomposicion aerobica. Tales aguas negras son turbias, con
solidos en suspension o flotando, de color grisaceo y tienen un olor mohoso

no desagradable
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Aguas negras sépticas. El término describe a las aguas negras en las que se
ha agotado completamente el oxigeno disuelto, de manera que han entrado
en descomposicion anaerobica los solidos con la consigutente produccion de
acido sufhidrico y de otros gases. Tales aguas negras s caracterizan por su
color negruzco, su olor fétido y desagradable y por tener sélidos suspendidos

y flotantes de color negro.

Aguas negras estabilizadas. Son las aguas negras en las que los sélidos han
sido descompuestos hasta sélidos relativamente inertes que no estan sujetos
a descomposiciones ulteriores, 0 que son descompuestos muy lentamente. El
oxigeno disuelto estd nuevamente presente por haber sido absorbido de la

atmosfera; su olor es ligero o nule y tiene pocos solidos suspendidos.
2.3 Principales contaminantes del agua.

Materia orgdnica: Esta es producida principalmente por desechos
domésticos asi como residuos de ciertos procesos de fabricacion.

La matena organica al ser degradada por las bacterias existentes en el agua,
consumen una gran cantidad de oxigeno disuelto en ella, poniendo en peligro
la vida acuitica en general, si la demanda de este elemento es mayor que su

SUMINIStro.

Calor: Grandes volimenes de agua utilizados por las plantas

termoeléctricas y por la industria de refrigeracion, son devueltos



generalmente con una temperatura superior a la de la corriente receptora, lo

cual altera su condiciéon de oxigeno, entre otras implicaciones.

Desechos dcidos y alcalinos:_ La acidez y alcalinidad de las aguas residuales
industriales, son parametros importantes de medir, porque pueden producir
condiciones sumamente perjudiciales en las aguas en que son vertidas.

Las principales industrias que descargan aguas residuales conteniendo
compuestos acidos y/o alcalinos son: productos quimicos, pulpa y papel,

metalargica, galvanoplastia, textiles y tenerias.

El dafio principal que dichos contaminantes ocasionan a los cuerpos
receptores de aguas en que son vertidos es la creciente mortandad de 1a vida
acuatica en general, ademas, de otros trastornos que se presentarian al usarse
a dichos cuerpos como fuente de abastecimiento publico o centro de

recreacion.

Recoleccion de aguas residuales:

En las poblaciones no solo es conveniente sino necesario recolectar las aguas
que hayan sido utilizadas para fines domésticos o industriales, mediante
ststemas de alcantarillado subterraneos que conduzcan las aguas pluviales y
residenciales mezcladas o en forma separada hasta una posterior disposicion
de las mismas.

Existen dos tipos de sistemas de alcantarillado: ¢l sistema s¢parado, mas

recomendado pero generalmente de mayor costo, formado por dos conductos
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independientes, uno pluvial y otro sanitario; y ¢l sistema combinado, el cual
conduce mezcladas ambos tipos de aguas. Este ultimo es el sistema que mas
se emplea en nuestro pais.

Una vez recolectadas las aguas, usualmente son descargadas a corrientes
naturales sin previo tratamiento, provocando en esta forma los problemas

expuestos anteriormente.
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2.4 ANALISIS Y RESULTADOS:

A diferencia de los factores quimicos y fisicoquimicos, en el caso de los
factores biologicos, como los son los coliformes fecales y totales, no se
tiene una referencia establecida en alguna norma ni en los criterios
ecologicos, en los que se haga referencia en cuanto a los limites establecidos

sino que solo existen criterios generales o referencias en cuanto a estos.

Esto obedece a que el comportamiento de los coliformes, por el hecho de
tratarse de aspectos biologicos tienen patrones de ubicacioén y desarrollo que
no cumplen con normas, dado que se rigen por ordenamientos naturales, por
lo que es dificil tratar de realizar estudios estadisticos en cuanto al
comportamiento de estos.

Existen factores que influyen en el desarrollo y crecimiento de los coliformes

entre los cuales podemos mencionar los siguientes:
a).- Temperatura: Este factor influye en el crecimiento y desarrollo de los
coliformes, por lo que dependiendo de esta, los valores de la cantidad de

coliformes que se obtienen en las muestras obtenidas pueden variar.

b).- Estacion de aiio: Este aspecto esta muy ligado al anterior e influye en

forma similar.

¢).- Distribucion: Este factor se refiere a la distribucion discreta que tienen

los coliformes en las aguas en las cuales se encuentran, es decir, no se
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encuentran distribuidas uniformemente, sino que estan en una forma aleatona
y en concentraciones muy variadas.

d).- Aglomeracion: Las bacterias se aglomeran lo cual origina que en una
muestra s¢ pueda obtener una concentracién muy alta y en otra muestra
tomada en el mismo lugar o en un lugar cercano se obtenga una

concentracién muy baja.

e).- Repetibilidad: Este es un factor importante y uno de los que origina el
hecho de que no se pueda definir algin limite en cuanto a la concentracién
de las bactenias (coliformes).

De acuerdo a los resultados obtemidos en las diferentes estaciones de
muestreo, podemos cobservar que se tienen una gran diferencia entre una
estacion de muestreo y otra, ya que por ejemplo en la estacion ubicada en
China (No. 7) se observé una concentracion de 892, mientras que en la
estacion Rio Pesqueria (No.13) se encontré una concentracion de
92,000,100.

Este tipo de analisis es basicamente de monitoreo y sirve para poder definir
en un momento dado, el tomar alguna accion no propiamente en la afluente,
sin0 en encontrar la razon que haya originado la alta concentraciéon de
coliformes.

Cabe mencionar como ya he dicho anteriormente, que en la cuenca del Rio
San Juan, existen afluentes cuyas aguas sirven para alimentar la presa el
Cuchillo, y otras cuyas aguas no van a dar a la presa, sino que son utilizadas

para fines de nego. En el caso de las aguas que dan a la presa, estas
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recibiran un tratamiento para su purificacion y en el caso de tener altas
concentraciones de coliformes, el tratamiento mas comiin es la aplicacion de

cloro, es decir la cloracion.

Por lo anterior, es dificil él poder definir sobre la base de estos datos, si una
estacion de monitores esta o no contaminada. Podemos decir que en la
muestra obtenida existe una alta o baja concentracién de coliformes, pero no
podemos concluir por los diferentes factores mencionados anteriormente,

que exista 0 no una contaminacién en dicha estacién.
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CAPITULO 1IT
TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

El abastecimiento de agua ha sido una de las principales preocupaciones de
la humanidad. Las primeras comunidades agricolas se establecieron
alrededor de los rios y los lagos, posteriormente las ciudades se fundaron
junto a ellas y hoy dia, una de las mayores preocupaciones de las grandes
metropoiis de la era industrial, es 1a de conseguir un adecuado suministro de

agua potable.

Por el agua se lucho en el pasado y se lucha en el presente. La formacion de
los conglomerados urbanos, complic6 en forma notable el summstro de este
precioso elemento. El hecho de que los rios fueron utilizados
simultineamente como fuente de abastecimienfo y como vehiculo de
transporte de desperdicios domésticos, cred la necesidad de traer el agua de
manantiales lejanos a las ciudades. Fue la época de los grandes acueductos,
técnica en que los romanos se distinguieron ordinariamente.

A medida que los conglomerados urbanos crecieron, los abastecimientos
relativamente limpios de que se podia disponer, se hicieron cada vez mas
escasos, y fue indispensable buscar algun método de purificar el agua;
iniciaimente en forma doméstica y luego en forma conjunta para toda la

comumdad.



Los albores del siglo diecinueve vieror las primeras instalaciones
municipales de filtracién. La aparicion de las ciencias bacteriologicas, a

mediados de dicho siglo, impulso aun mas esta practica

Con el actual desarroilo mdustnal de nuestra época ha nacido la necesidad
de abastecerse de agua con caracteristicas de maxima pureza, para su uso en
operaciones que las requieran. Por tal motivo se han desarrollado procesos

de tratamientos para las aguas residuales

Los métodos para el tratamiento de las aguas residuales se han desarrollado
persigmendo dos fines principales: la remocion de solidos y la estabilizacion
biologica de la meteria organica. Para esto se ha tomado como modelo el
proceso que la propia naturaleza lleva a cabo, poniéndolo bajo control y
acelerandolo con el empleo de disposttivos ideados por el hombre.

El funcionamiento o el objetivo de una planta de tratamiento se puede

resumir en los siguientes puntos:

1. - Eliminar de las aguas residuales o aguas negras, las sustancias nocivas y
los materiales de desecho que contengan.

2.- Proteger la salud publica eliminando los organismos daiiinos que
transportan las aguas residuales.

3.- Permiten usar eficientemente el agua. Las aguas residuales ya tratadas,
pueden utilizarse en diferente actividades, como nego agricola,
enfriamiento industrial, riego de parques industriales, e incluso,

actividades recreativas como paseos ¢n lancha.
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4.- Protegen la calidad del agua. Al sanear las aguas residuales, se¢ podran
disfrutar de océanos, lagos, arroyos y rios limpios.
5.- Ayudan al ser humano a Ilevar una vida mas plena, disfrutando de una

naturaleza sin contaminacion.

Durante mucho tiempo la preocupacion de todas las personas {en las que me
incluyo) en lo que se refiere al consumo y mas fuertemente en ¢l suministro
de agua, se limitaba tnica y exclusivamente a recibir el liquido en la cantidad
y calidad requerida, sin considerar en como la utilizamos y a donde iban a

parar las aguas de desecho.

De 1gual forma la planeacion de los recursos hidraulicos se realizé pensando
en incrementar la oferta en el servicio del agua a las comunidades.

Sin embargo, la contaminacién provocada por las descargas de aguas
residuales directamente en nuestras cuencas y que llegd a niveles alarmantes
obligd la necesidad de tomar acciones priontanas para solucionar el

problema.
3.1 SITUACION DEL AREA METROPOLOTANA DE MONTERREY

Nuestra cindad no ha estado exenta de la problematica originada por la
demanda del liquido, esto debido basicamente a dos factores, que son, un
incremento demografico acelerado y el estar situada en una regién édrida y

que ha llevado a la necesidad de traer el agua de lugares muy lejanos a esta.
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Nuestra ciudad, al igual que cualquier otra, obtiene el agua de fuentes
subterraneas y superficiales. Nuestras principales fuentes subterraneas son
los Pozos de Mma, Santa Catarina (La Huasteca), Pozos del area
Metropolitana y del Acueducto de la Cola de Caballo.

Las principales fuentes superficiales son La Presa La Boca, Presa Cerro
Prieto y Presa El Cuchillo.

El Gobierno del Estado de Nuevo Leoén ha realizado diversas actividades con
el fin de lograr satisfacer la necesidad del agua. Actualmente, a diferencia de
aiios anteriores en que las aguas residuales eran vertidas directamente a los
rios, toda el agua residual de la ciudad es recolectada por medio de emisores
y recolectores, en donde, a lo largo de una red de tuberias de 170 Kms. que
se construyeron las aguas residuales son canalizadas para ser descargadas
directamente a las Plantas Tratadoras. Es decir, las aguas residuales llegan a
estas plantas a través de esta red y ya no son descargadas a los rios.

Las aguas que son tratadas en estas Plantas Tratadoras, son posteriormente
vertidas al Rio Pesqueria, conectindose posteriormente al Rio San Juan,
abajo de la Presa el Cuchillo y enviadas a la presa Marte R. Gémez del
estado de Tamaulipas, en donde seran utilizadas con fines de rniego. Es esta
situacion la que ha generado la disputa politica entre los estados de Nuevo
Leon y Tamaulipas pues el agua no llega a la presa en la cantidad que se
habia comprometido el gobierno del estado de Nuevo leon (Capitulo IV)

Las aguas que van a parar a la Presa el Cuchillo, Ias cuales llegan por las
corrientes de los diferentes afluentes del Rio San Juan, son conducidas

posteriormente a través del Acueducto China-Monterrey, el cual tiene un
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diametro de 2.13 mts, a lo largo de 102 Kms. hasta la Planta Potabilizadora
de San Roque y una vez potabilizada, ¢s enviada a los tanques de
almacenamiento para posteriormente por medio de la red de distribucién

llegar a los hogares.

Dada la escasez de agua y con el fin de satisfacer la demanda de esta, el
gobierno realizo la construccion de la Presa el Cuchillo, pero para elio fue
necesario construir tres plantas tratadoras Una de las acciones tomadas por
el gobierno fue el de construir plantas tratadoras de aguas residuales con el
fin de evitar el contaminar las cuencas.

En nuestra entidad se cuenta con fres plantas tratadoras las cuales son:
PLANTA NORTE:

La planta norte 2 esta ubicada en Escobedo, N. L. y tiene una capacidad de
tratamiento de 2,500 litros por segundo y con una capacidad de crecimiento
de hasta 6,000 litros por segundo. Dicha planta fue puesta en operacién en
Julio de 1995, beneficiando a 860,000 habitantes. Su tipo de tratamiento son
lodos activados con areacion por difusiéon a contracorriente disposicion de
lodos es por digestion anaerobia y deshidratacion mediante filtros prensa de

banda y envio a relleno sanitario a Dulces Nombres.

*# Villarreal Gonzitez, Federico, Proyecto Monterrey IV, Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey



PLANTA NORESTE:

La planta Noreste > est4 ubicada en el municipio de Apodaca N. L. y con
una capacidad de tratamiento de 500 litros por segundo y una capacidad de
crecimiento de hasta 4,000 lp.s. operando desde Mayo de 1995,
beneficiando a 240,000 habitantes. Su tipo de tratamiento es a través de
lodos activados con aereacion extendida y su disposicion de lodos es de
estabilizacion aerobia con un tanque de flotacién y deshidratacién mediante

filtros prensa de banda y envio a relleno sanitario a Dulces Nombres.

PLANTA DULCES NOMBRES:

La Planta Dulces Nombres > es la mas grande de las tres y ests ubicada en
el municipio de Pesqueria N. L. con una capacidad de tratamiento de 5,000
litros por segundo y una capacidad de crecimiento de hasta 10,000 lp.s.,
empezOé a funcionar a principios de 1996 y beneficiara a 1,800,000
habitantes. El tratamiento de esta planta es de lodos activados con areacion
por difusiéon con oxigeno puro y la disposicion de lodos es con estabilizacion
anaerobia, deshidratacién mediante filtros prensa de banda y envio a relleno
sanitario existente en esa planta. Esta planta cuenta con una planta
congeneradora de energia eléctrica la cual permitira el aprovechamiento de

gas metano producido en el proceso de digestion de lodos, serd la primera

2 Viltarreal Gonzalez, Federico, Provecto Monterrey IV, Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
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planta en generar energia eléctrica por lo que serd un ahorro y situacion
ventajosa para Nuevo Leon.

Los beneficios que se obtendran de la operacion de estas plantas son:

B Retomar agua residual para usos agricolas

@ Disminucion de los niesgos de enfermedades a los habitantes del area
metropohtana de Monterrey y de la cuenca del rio San Juan.

B Mejorar las caracteristicas del agua y suelo principalmente en el Rio

Pesqueria.

3.2 TRATAMIENTO DE AGUAS

Los sistemas de tratamiento para su exposicion los agruparemos en tres
tipos, que son: a) tratamiento fisico, b) tratamiento biolégico, c) tratamiento
quimico.

No obstante lo anterior, se acostumbra hablar de tratamiento primario,
secundario y terciario, y estas secuencia se refiere al nivel de calidad
obtenida con el tratamiento a que ha sido sometida el agua residual. Asi, un
agua residual con tratamiento primario tendra una calidad mucho menor que
una sometida a tratamiento terciario

En cuanto al uso de una o varias de las unidades de tratamiento: fisico,
quimico y biologico, estas se usaran dependiendo del parametro o

parametros y al nivel que se quiera llegar en su remocion de agua residual.



Un tratamiento fisico, es aquel que basicamente no requiere de un medio
biolégico ni de la adiccién de sustancias quimicas, para la remocion de
contaminantes. En cambio para un tratamiento bioldgico y un tratamiento
quimico, es indispensable la existencia de un medio biolégico y de agregar

sustancias quinvcas para ia remocion de contaminantes, respectivamente.

El problema de disponer de las aguas negras fue imponiéndose debido al uso
del agua para recoger y arrastrar los productos de desecho de la wida
humana.

Antes de esto, los volumenes de desecho, sin que el agua sirviese de
vehiculo, eran muy pequefios y su eliminacion se limitaba a los excrementos
familiares o individuales.

Con el desarrollo de los suministros de agua a las poblaciones y el uso del
agua para arrastrar o transportar los desechos caseros, se hizo necesario
encontrar métodos para disponer no solo de los desechos mismos, sino para
el agua portadora. Se emplearon para ello los tres métodos posibles; la
wTigacion, la disposicion subsuperficial y la dilucion.

A medida que fue creciendo la poblaciéon urbana, con el proporcional
aumento de volumen de aguas negras y desechos organicos, resulto que
todos los métodos de disposicion eran tan pocos satisfactorios que se hizo
imperativo tomar medidas esenciales para remediarlos y se inicio el
desarrollo de los métodos de tratamiento, antes de la disposicion final de las

aguas negras o residuales.
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Los objetivos que hay que tomar en consideracion en el tratamiento de las

aguas residuales incluyen: %

1) La conservacion de las fuentes de abastecimiento de agua para uso
doméstico.

2) La prevencion de enfermedades.

3) La prevencion de molestias.

4) El mantenimiento de aguas limpias para el baifio y ofros propdsitos
recreativos.

5) Mantener lLimpias las aguas que se usan para la propagacion y
supervivencia de los peces.

6) Conservacién del agua para usos industriales y agricola.

Una planta de tratamiento de aguas negras se disefia para retirar de las

mismas las cantidades suficientes de sohidos organicos e inorganicos que

permiten su disposicion, sin infringir los objetivos propuestos.

Los diversos procesos que se¢ usan para ¢l tratamiento de aguas negras

siguen estrechamente los lineamientos de los de autopurificacion de una

corriente contaminada.

El grado hasta el cual sea necesario llevar un tratamiento determinado varia

mucho de un lugar a otro. Existen tres factores basicos determinantes:

 Departamento de Sanidad del Estado de N.Y. Tratamiento de Aguas Negras



1) Las caracteristicas y a la cantidad de sélidos acarreados por las aguas
residuales.””

2) Los objetivos que se propongan en el tratamiento.

3) La capacidad o aptitud que tenga el terreno o el agua receptora.

3.3 TRATAMIENTO PRELIMINAR:

Se ha dado en llamar asi al conjunto de medidas que generalmente se
emplean para remover, de las aguas residuales, los objetos que por su
volumen o peso pueden entorpecer €l buen funcionamiento de los
dispositivos mecanicos, tales como bombas o tuberias.

Entre los tratamientos preliminares y que se pueden calificar como fisicos

podemos mencionar Rejas, Tamices y Trituradores.

Rejas: Es un dispositivo con aperfuras generalmente de tamafio uniforme,
utilizado para retener solidos de cierto tamaiio que arrastra el agua residual.

El tratamiento previo generalmente consiste en una serie de rejillas o cribas
que retienen material voluminoso que pudiera originar problemas al sistema
como ya se aclaré antes. De un tiempo a la fecha se han venido empleando,
conjuntamente con las rejillas, otros dispositivos suplementarios con el
propésito de reducir el tamafio de los sélidos retenidos, moliéndolos o

triturandolos.

» Bueno, José Luis, Procedimiento de Medicién de Pruebas de Laboratorio para el control de Operacién
de Plantas de Tratamiento de Aguas residuales.
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Generalmente en los sistemas colectores combinados de aguas residuales, se
encuentra mucha materia arenosa o granular que si no es removida causa
desgastes y obstrucciones en bombas y tuberias. Para esto se construyen los
llamados canales desarenadores, que funcioran como un tanque
sedimentador en el que mediante el control de la velocidad del fluyjo se
mantiene en suspension la materia organica de menor peso especifico que la

materia mineral, favoreciendo el depdsito de esta tltima.

Aun cuando los tratamientos propiamente dichos, que se aplican a las aguas
usadas en funcién de una serie de factores constituyen de por si un medio
eficaz de reducir la carga polucional, es necesario aplicar al residuo liquido
un tratamiento preliminar, con objeto de proteger las instalaciones y su
funcionamiento que constituyen las obras de tratamiento y por otra parte
reducir las condiciones indeseables relacionadas con la apariencia estética de

esas plantas de tratamiento.

Tamices:_Su funcion es similar a las de las rejas, solo que se emplean para
solidos ¢ materiales menos grueso, y son placas perforadas o mallas
metalicas. También los hay de limpieza manual o limpieza mecanica.

Generalmente sus aperturas ranuradas son de 3 mm. De anchura o menos.

Trituradores: Consisten en unos dispositivos que trituran el material retenido
en la reja, sin eliminarlo del agua residual. Un tipo de dispositivo triturador,
es el que consta de una reja tipo tambor giratorio de eje vertical provisto de

ranuras de 6mm. En las maquinas pequefias y de 10mm. en las grandes.
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El tambor, que funciona casi sumergido, esta provisto de unos dientes

cortantes de estelita y unas barras cizalla recubiertas asimismo de estelita

Entre los elementos extrafios, asociados al agua, que es motivo suficiente
para tales tratamientos preliminares, pueden citarse: arena (fina y gruesa)
grava, trapos, papeles y otros materiales sdlidos provenientes de una

descarga incontrolada en el sistema de alcantarillado.

Los matenales antes citados se pueden dividir en dos grupos:

1- Aquellos que por su tamaiio y consistencia pueden ser separados con la
ayuda de equipos especiales.

2- Aquelios que por su peso especifico pueden ser separados aprovechando

la accion de la gravedad.

En el caso de los primeros, son utilizados varios aditamentos para la

separacion de solidos gruesos:

a.) Rejas

b.) Tamices

c.) Cedazos finos y microfiltros
d.) Trituradores

Otros solidos, como los suspendidos ¢ en suspensiéon son eliminados, parte

de ellos dentro de los procesos de tratamientos primarios.
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El material separado por rejas, tamices, trituradores y cedazo es ofensivo y
compuesto principalmente por solidos orgamicos putrefascibles y en
consecuencia €s conveniente el disponer de tal manera que no provoquen
condiciones sanitarias y estéticas indeseables en el sitio de la planta o sus
alrededores.

En plantas pequeiias se acostumbra enterrar el material separado en
pequefias zanjas excavadas en areas libres 0 en zonas cercanas, naturalmente
cuando existe area disponible, de lo contrario han de disponerse los sélidos
separados en mstalaciones medianas y grandes mediante secamiento parcial
(centrifugacion) reduciendo la humedad original, mediante incineracion o
digestion, conjuntamente con los solidos separados por los clarificadores de

la planta.

3.4 TRATAMIENTO PRIMARIO

Consiste basicamente en la separacién de los solidos sedimentables o
flotables no removidos en ¢l pretratamiento y la disposicion final de los
MiSmOoS.

Se lleva a cabo en un tanque de sedimentacion donde las particulas
suspendidas se aglomeran aumentando su peso volumétrico e incrementando
su velocidad de asentamiento, arrastrando a su paso materia finamente

dividida que no sedimentaria por si misma.
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Cuando en una planta se cuenta unicamente con los dos fipos de tratamiento
antes mencionados, es conveniente dar al afluente un tratamiento ultimo de
cloracion que elimina cierto tipo de bacterias daiiinas a la salud.

Entre los tratamientos primarios podemos mencionar: Desarenadores,

Flotacion, Sedimentacion, etc.

Desarenadores: _las aguas negras contienen, por lo general, cantidades
relativamente grandes de sélidos inorganicos como arena, cenizas y grava, a
los que generalmente se les llama arena. La cantidad es muy vanable y
depende de muchos factores; pero principalmente de si el alcantariliado
colector es de tipo samtario o combinado. Las arenas pueden daiiar a las
bombas por abrasion y causar senias dificultades operatorias en los tanques
de sedimentacion y en la digestion de los lodos por acumularse alrededor de
las salidas causando obstrucciones.

Por esta razon es practica comun eliminar este material por medio de las
cmaras desarenadoras. Esta se localizan antes de las bombas o de los
desmenuzadores y, si su limpieza se lleva a cabo mecanicamente deben ser

precedidas por cribas de barras y rastrillos gruesos.

Existen dos tipos de tanques desarenadores, los de flujo horizontal y los de
tipo aireado. El de flujo horizontal consiste en que el flujo atraviesa el
desarenador en direccion horizontal, controlandose la velocidad rectilinea del
flujo mediante las dimensiones del tanque (o canal) o mediante el uso de

vertedores especiales situados en el extremo de aguas abajo del tanque.



El de tipo aireado, consiste en un tanque de aireacién con flujo espiral, en el
que 1a velocidad es controlada por las dimensiones del tanque y la cantidad

del aire suministrado al mismo.

Flotacion: *® El aceite, la grasa, y otros materiales mas ligeros que el agua,
se separan de las aguas negras durante el reposo, subiendo a la superficie
libre, de donde pueden ser desnatados. Las particulas grandes ascienden mas
rapidamente que las pequefias, porque la viscosidad del liquido controla la
rapidez de ascensién en forma muy semejante a la manera que lo hace en la
velocidad de asentamiento.

Mientras mayor es el periodo de retencion aumenta la oportunidad para la
coalescencia o asociacion de particulas ascendentes, lo mismo que en la
sedimentacion. Es el area horizontal del tanque, con relacion al gasto de
aguas negras lo que determina el grado realizable de separacion.

Un tanque separador de grasas consiste en un depdsito dispuesto de tal
manera que la materia flotante ascienda y permanezca en la superficie del
agua residual hasta que se recoja y elimine, mientras que el liquido sale del

tanque en forma continua, a través de una abertura situada en el fondo.

La separacion de los aceites y grasas de las aguas negras por flotaciéon en
dispositivos desnatadores puede extenderse a sustancias relativamente mas

pesadas que el agua soplando aire comprimido en las aguas negras. Las

% Prieto, Armando. Flotacién y Sedimentacion. Tratamiento de los Residuos Liquidos, Domésticos ¢
Industriales.
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burbujas ascendentes de aire se adhieren a esas sustancias y les imparten

suficiente ligereza para mantenerlas en la espuma superficial.

Como regla general, ]a flotacion tiene especial importancia en el tratamiento
de desperdicios industriales. Algunos de los principios de flotacion se
uttlizan en el tratamiento de las aguas negras municipales, para proyectar y
operar tanques desnatadores, los que eliminan, de las aguas negras esas
sustancias que forman costras y escorias a menudo espumosas, las que
producen un aspecto repulsivo en la superficie de los tanques abiertos, e

interfieren en la absorcion del oxigeno de la atmoésfera.

Sedimentacion: La sedimentacion primaria 0 secundaria es un tratamiento de
tipo fisico que se emplea para remover solidos suspendidos de las aguas
residuales. Un tanque de sedimentacion se dice que es primario, cuando es
iinicamente para proporcionar cierto grado de tratamiento o cuando antecede
a otro tratamiento principal (por ejemplo lodos activados). De acuerdo a lo
anterior, un tanque de sedimentacion secundaria es el usado para un
tratamiento posterior al principal.

La funcion principal del tanque consiste en separar los solidos sedimentables
de las aguas negras, mediante el proceso de sedimentacion. Los sélidos
asentados se substraen continuamente o a intervalos frecuentes, para no dar

tiempo a que se desarrolle la descomposicién con formacion de gases.

El proceso mas sencillo o elemental de tratamiento que existe, es el proceso

fisico o mecanico, como la sedimentacion, ya que esencialmente consiste en
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estudiar el desplazamiento o cambio de lugar de las particulas por

sedimentar dentro del agua.

3.5 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Se conoce como tratamiento secundario al procedimiento complementario de
purificacion de las aguas residuales consistente en una serie de procesos
bioldgicos v / o quimicos a que son sometidos los efluentes de tratamiento

primario.

Existen dos formas para descomponer ¢l contemdo organico de las aguas
residuales: en una las bacterias utilizan él oxigeno disuelto para el desarrollo
de sus procesos vitales, mientras que en otra s¢ emplean sustancias
diferentes al oxigeno como aceptores de electrones efectuandose a la
descomposicion en forma anaerdbica. Las dos formas de degradacion
bacteriana son de utilidad, pudiéndose establecer a voluntad las condiciones

que favorezcan a una u otra, segin lo requiera el proceso.

Por lo comun, los lodos se tratan por medios anaerobios y los sélidos en
soluciéon por métodos aerobios. Desde luego, los subproductos de ios dos
tipos de descomposicidon son muy distintos, pues los que se obtienen del
proceso aerobico son estables e inofensivos, mientras que los que se
obtienen de la descomposicion anaerobia son en parte mestables, molestos y

poco agradables.
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Hay tres tipos principales de sistemas secundarios:
a) de filtros biologicos
b) lodos activados

¢) lagunas de estabilizacion.

a). Procesos de filtros biologicos. Se entiende por filtracién a la operacion
mediante la cual se eliminan las particulas solidas suspendidas en un liquido
al hacerlo pasar por un dispositivo llamado filtro.

Consiste en un lecho de piedra triturada a través de la cual se hace pasar el
afluente del tratamiento primario. Al ponerse en contacto el liquido con los
cultivos biologicos existentes en la superficie del material filtrante, la materia
organica es absorbida en el limo biolégico y posteriormente biodegradada
por los microorganismos que se encuentran en el mismo.

Los solidos retenidos se aglomeran y floculan en la superficie de las piedras,
hasta que por su propio peso y la accion mecanica del agua se desprenden de

las mismas, siendo arrastrados en ¢l afluente.

b). Proceso de lodos activados._El proceso de lodo activado es una técnica
en la cual el agua residual y el lodo bioldgico (microorganismos) son
mezclados y airados en un tanque comunmente llamado de aireacion. Los
sélidos bioldgicos son posteriormente separados del agua residual tratada en
un tanque de sedimentacién y recirculados al tanque de aireacion para
mantener una cantidad constante de sélidos suspendidos (microorganismos).
En el proceso de lodos activados, los microorganismos son mezclados

completamente con la materia organica del agua residual, de tal manera que



la usen como comida y asi puedan reproducirse. A medida que los
MiCroorganismos crecen, se agrupan y van formando floculos para producir

una masa activa de microorganismos llamada “ lodo activado ™.

El agua residual fluye continnamente dentro de un tanque de aireacién,
donde el aire es introducido para mezclar el lodo activado y proporcionar el
oxigeno necesarto para que los microorganismos remuevan con mayor
rapidez la materia organica. La mezcla de lodo activado y agua residual en el
tanque de arreacion es llamada “ licor mezelado ™.

La parte fundamental del proceso se realiza en los tanques de aireacion
donde el licor mezclado recibe la cantidad de oxigeno necesario para
sustentar los procesos de biosorcion y biodegradacidon a una rapidez
conveniente.

En los tangues de atreacion, se introduce aire a presion mediante dispositivos
sumergidos denominados difusores, los que a su vez, la reciben de un
sistema de compresores adiabaticos.

Ademas de la oxigenacion obtenida por este concepto, existe la introduccion
directa del oxigeno atmosférico como consecuencia de la turbulencia
provocada por el aire inyectado.

La sedimentacion de los lodos activados, se llieva a cabo en un tanque de
sedimentacion secundario, de donde son particularmente reciclados para
mantener una concentracion adecuada de ellos en los tanques de aireacion; el
exceso se manda al sedimentador primario o directamente a su disposicion
final.
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¢). Lagunas de estabilizacion. ¥’ La gran importancia sanitaria de las lagunas
de estabilizacion radica en las altas eficiencias que alcanzan en la
purificacion de aguas residuales y en la economia que representa su
construccién, mantenimiento y operacion. El principal problema que

representa es el de necesitar de una gran area de terreno para su instalacion.

Las lagunas de estabilizacion se pueden clasificar en: lagunas aireadas por
medios mecanicos, aerobias y anaerobias segun sea la forma en que se lleve

a cabo el proceso de descomposicion.

Laguna airada por medios mecdnicos: Es un estanque en ¢l que se trata el
agua residual que la atraviesa en forma continua. El oxigeno es generalmente
suministrado por airadores superficiales o unidades de aireacion por difusion,
Las lagunas suelen clasificarse en acrobias o acrobias-anaerobias.

El contenido de una laguna aerobia estd totalmente mezclado y no
sedimentan ni los sélidos entrantes ni los bioldgicos producidos a partir del
agua residual.

La funcion esencial de este tipo de laguna es la estabilizacién de desechos
Organicos.

En el caso de una laguna aerobia-anaerobia o facultativa el contenido del
estanque no esta totalmente mezclado, y gran parte de los sélidos entrantes y
los biologicos producidos se sedimentan hacia el fondo de la laguna. Cuando

comienza a aumentar la cantidad de soélidos, parte de ellos sufririn una

¥ Aguirre, Jorge. Lagunas de Estabilizacion. Apuntes del Curso Intensivo sobre Tratamiento de los
Residuos Liquidos, Domésticos € Indusiriales.
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descomposicién anaerobia. Por lo tanto, el efluente de este tipo de laguna
estara mas altamente estabilizado.

Las lagunas facultativas tienen propiedades comunes a las aerobias y
anaerobias; es decir, mientras que en la parte superior existe actividad
aerobia, en el fondo, donde ya no alcanza a penetrar la luz solar y por
consiguiente, ya no hay generacién de oxigeno por fotosintesis, la actividad

bactenana es francamente anaerobia.

Lagunas aerobias: Esta es una laguna de estabilizacion que contiene algas y
bacterias en suspension y en toda su profundidad pervalecen las condiciones
acrobias. Los procesos que tienen lugar en las lagunas aerobias son similares
a los que se presentan en los lodos activados, con la importante diferencia de
que mientras en €stos la oxigenacion es mecanica, en las lagunas aerobias el
oxigeno proviene de la fotosintesis efectuada en unas plantas microscopicas
llamadas algas. Puesto que la fotosintesis depende de la energia solar, es esta
la raz6n por la cual se requieren grandes extensiones de terreno para tratar
aguas residuales con este sistema.

Basicamente existen dos tipos de estanques aerobios, los someros y los
profundos. En el primero el objetivo es elevar al maximo la produccion de
algas y su profundidad suele limitarse de 15 a 45 cms. En el segundo tipo, el
objetivo es elevar al maximo la cantidad de oxigeno producido, y en este

caso s¢ utilizan estanques de hasta 1.5 mts. De profundidad.

Lagunas Anaerobias: Estas lagunas son anaerobias en toda su profundidad

excepto en una capa extremadamente delgada en la superficie. Con el objeto
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de conservar la energia térmica y mantener las condiciones anaerobias, estos
estanques se construyen a profundidades de hasta 6.0 mits.

En las lagunas anaerobias no existen tantas condiciones de disefio como en
las acrobias. Puesto que la actividad bacteriana depende de la existencia de
oxigeno, no es necesario cumplir con los requerimientos de grande dreas y
bajas profundidades que permitan el mejor aprovechamiento de la energia
solar. Por lo tanto, pueden ser construidas en 4reas menores y profundidades
mayores con el consecuente ahorro econémico. Sin embargo, los
subproductos de los procesos bioldgicos de las bacterias anaerobias son
sumamente desagradables al olfato, por lo que es su principal

inconveniencia.

3.6 TRATAMIENTOS AVANZADOS DE AGUAS RESIDUALES

Coagulacion-sedimentacion.  Cuando la corriente que proviene del
tratamiento secundario contiene particulas de solidos en estado coloidal,
cuya carga electrostatica las mantiene en suspension, €s conveniente agregar
determinadas sustancias quimicas que provoquen agrupacion de tales
particulas, hasta formar una masa compacta, que se sedimenta. Esta proceso
puede ser empleado para incrementar la remocion de séhdos del afluente que
proviene del tratamiento primario o secundario. Con el control apropiado,
puede reducirse, por ejemplo, la concentracion de fosfatos en mas del 90 por

ciento.
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Adsorcién. ® Una vez removidos la mayoria de los solidos, €l siguiente
problema consiste en disponer de aquella matena organica que no fue
eliminada en el tratamiento bioldgico. La adsorcion es este caso consistird en
hacer pasar el afluente a través de un lecho de carbon activado que elimina
mas del 98 por ciento de matena organica. Para abatir el costo de este
proceso, el carbon granulado ya usado puede ser limpiado por medio de un
tratamiento calorifico pudiendo rehusarse.

Una alternativa de uso de carbon activado consiste en espolvorearlo
directamente sobre la corriente, provocando que la materia organica se
adhiera fuertemente a particulas del mismo, las cuales debido a la accién

posterior de sustancias quimicas coagulantes, son sedimentadas y removidas.

FILTRACION

Filtracion *°es la operacion unitaria en la que se hace pasar un flujo de agua
a través de un medio poroso para eliminar las particulas solidas en
suspension o coloidal.

El medio poroso filtrante puede estar constituido por un lecho simple, doble
o multiple usando cominmente como medio poroso filtrante arena, antracita,

granate, tierra diatomacea o combinaciones de estas.

% Lrurieta. Edmundo. Adsorcién. Apuntes del Curso Intensivo Tratameinto de los Residuos Liquidos,
Domésticos e Industriales

¥ Lépez Salinas, Pedro. Filtracion por Arena. Apuntes del Curso Intensivo Tratamiento de los Residuos
Liquidos, Domésticos ¢ Industnales
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La operacion de fitrado se hace a través del medic poroso filtrante y a
medida que va reteniendo la materia en suspensién o coloidal, €l medio
filtrante se va tapando aumentando la resistencia al flujo, en este estado es
necesario limpiarlo y usualmente se hace la limpieza invirtiendo el flujo a
velocidad mas alta y en ocasiones es necesario utilizar aire.

Después de esto el filtro estad en condiciones de iniciar la operacion de
filtrado nuevamente. La filtracidén es basica en el tratamiento de agua para
usos municipales y en la actualidad se ha incorporado ampliamente como
tratamiento terciario de aguas negras.

Hay dos tendencias actuales, una es la de eliminar los filtros haciendo los
solidos mas sediméntales y la otra, es la de aplicar cargas mayores a los
filtros haciendo los sélidos mas filtrables.

La segunda tendencia parece mas logica y es la que se esta lievando a cabo
actualmente con la intencion de reducir los costos de inversion inicial de las

plantas.

La filtracion rapida utiliza como medio filtrante arena o antracita; con flujo
en la direccion del matenal fino al grueso.

En la practica, el agua se acondiciona en el pretratamiento, esto es,
coagulacion y sedimentacion, para que el filtro realice su funcion con agua
de la mejor calidad posible. El matenal removido se encuentra a los 15 cms.
superiores del lecho.

Modemamente se usan los filros rapidos v estos son de dos clases: de

presion y de gravedad. En las instalaciones industriales se usa siempre el
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primero, pero cuando se¢ manejan grandes volimenes de agua se usa el de

gravedad.

Los factores que influyen en la eleccion del tratamiento de aguas negras son

muchos y podemos citar por ejemplo:

a.) Tipo de contaminantes en las aguas
b.) Cantidad de contaminantes.
¢.) Uso final de las aguas tratadas.

Se deben de analizar los desechos liquidos domésticos ¢ industriales para
conocer integramente el papel que juegan aquéllos constituyentes de los
mismos, que pueden causar dificultad para su tratamiento, evacuacion o para

facilitar la eleccion del tipo de tratamiento mas conveniente.



