I. INTRODUCCION

La investigacién es un recurso necesario que debe aplicarse en
el desarrollo de todos los proyectos tendientes a mejorar las
condiciones de efluentes liquidos residuales y usos del suelo,
mejorando asi la calidad de los mismos; lo anterior redunda en la
obtencidén de productos agricolas de buena calidad, como en la salud
de los habitantes de zonas urbanas y rurales.

El incremento de volumenes cada vez mayores de agua residual
en los nicleos urbanos e industriales del pais, ha dado origen a
diversos estudios sobre control y prevencién de la contaminacién
tendientes a solucionar los crecientes problemas, entre otros el
que presenta la contaminacién de cuerpos receptores de agua, misma
gque proviene de los diferentes usos del agua tanto municipal como
industrial.

Los limitdntes de agua hacen necesario diseflar modelos para
aprovechar el recurso agua residual con fines agroecolégicos para
obtener un éptimo aprovechamiento de las cualidades fertilizantes
del agua residual y los subproductos a obtenerse, sin causar
problemas de contaminacidén de suelos y transmisién de sustancias
téxicas a través de la cadena alimenticia.

La escasez de agua debida a la poca dispenibilidad, 1los
aspectos econémicos para la explotacidén de nueva fuentes de
abastecimiento de agua de buena calidad y paralelamente a esto los
serios aspectos de la disposicién de agua residual; son
contemplados en este proyecto para fundamentar técnicamente la
aplicacién de aguas residuales en la agricultura.

El aprovechamiento del recurso -agua residual- en zonas de



2
riego de México ha permitido incrementar la productividad en
algunos cultivos, mids no por ello es posible generalizar las
cualidades benéficas de este aprovechamiento, ya qQue también han
sido detectados serios problemas de afectacién agricola derivados
en general del desconocimiento de las caracteristicas del agua y de
las técnicas de utilizacidén de tales recursos.

Es por ello que el presente proyecto enfoca la aplicacidn del
agua residual en la agricultura con tratamiento previo por medio de
sistemas baratos y fdciles de operar, incluyendo los eféctos en el
suelo y productividad de forma tal que se minimicen los efectos
adversos, permitiendo el uso y manejo del agua residual con el
maximo aprovechamiento de las caracteristicas fisicoquimicas que

poseen.

Objetivo general

El propbsito de esta investigacién fue diseflar una planta de
tratamiento para las aguas residuales domésticas provenientes de la
localidad de Marin, en funcidén de la carga orgdnica y sdélidos
totales para reuso como agua de riego agricola. Con el disefio
obtenido la reutilizacién de las aguas puede ser para riego de
jardines, plazas, campos deportivos, campos de cultivos; para riego

de cultivos de ciclo corto; para riego en cultivos bianuales. etc.

Hipbtesis

Con los resultados obtenidos de la caracterizacién del agua
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residual doméstica y con la utilizacién de la estructura existente
en el drea de estudio, es posible proyectar, disefar, Y construir
una planta de tratamiento para aguas residuales domésticas Y que
este contemplada dentro de las recomendaciones en la aplicacién de

la ley para preservacién del ambiente y uso del suelo.



II. REVISION DE LITERATURA

3.1. Leyes gubernamentales en materia del uso del agua

2.1.1. Ley federal de derechos en materia de agua.

La ley federal de derechos en materia de agua establece 1o
siguiente;en el Capitulo XIV referente al derecho por uso o
aprovechamiento de bienes del dominio piblico de 1la Nécién como
cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales.

Articulo 276.

Estén obligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento
de bienes del dominio piblico de la Nacién como cuerpos receptores
de las descargas de aguas residuales, las personas fisicas o
morales que descarguen en forma permanente, intermitente o fortuita
aguas residuales por arriba de las concentraciones permisibles
conforme a la normatividad vigente en rios, cuencas, cauces,
vasos, aguas marinas y demds depdsitos o corrientes de agua, asi
como los qQue descarguen aguas residuales a los suelos o las
infiltren en terrenos que sean bienes nacionales.

El pago de los derechos a que se refiere el presente capitulo
es independiente del cumplimiento de lo dispuesto en la “Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidén del Ambiente®.
Articulo 277.

Para los efectos de la presente ley se consideran:

I. Aguas residuales: los liquidos de composicidédn variada

provenientes de los usos domésticos, incluyendo fraccionamientos,



5
agropecuarios, industrial, comercial, de servicios o de cualquier
otros uso, que por este motivo hayan sufrido degradacién de su
calidad original.

II. Demanda quimica de oxigeno: medida de control de calidad
del agua, que corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar la fraccién orgdnica de wuna muestra susceptible de
degradacién por medio de un oxidante fuerte en medio de &cido, que
conforme a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la.froteccién
al Ambiente, antes de la descarga a un cuerpo receptor, debe
ajustarse a los maximos permisibles contenidos en las normas
técnicas ecolégicas y condiciones particulares de descarga fijadas
por la autoridad competente, vy que se miden conforme a las normas
oficiales expedidas por la misma.

ITITI. S6lidos suspendidos totales: medida de control de la
calidad del agua, que corresponde al contenido de particulas
orgdnicas o 1inorgdnicas suspendidas en el agua con un didmetro
mayor de una micra, que pueden ser sedimentadas por acciédén de la
gravedad, que conforme a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
Yy la Proteccién al Ambiente, antes de la descarga a un cuerpo
receptor, deben ajustarse a los maximos permisibles contenidos en
las normas técnicas ecoldgicas y condiciones particulares de
descargas fijadas por la autoridad competente y que se miden
conforme a las normas oficiales expedidas por la misma.

IV. Medida de control de la calidad del agua, que corresponde
al contenido de particulas orgénicas ¢ inorgdnicas suspendidas en

el agua con un didmetro mayor de una micra, gue pueden ser
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sedimentadas por accién de la gravedad, que conforme a la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente,
antes de la descarga a un cuerpo receptor, deben ajustarse a los
madximos permisibles contenidos en las normas técnicas ecoldégicas y
condiciones particulares de descarga fijadas por la autoridad
competente, y que sSe miden conforme a las normas oficiales
expedidas por la misma.

V. La accién de verter aguas residuales a un cuerpq_receptor,
cuando dicho cuerpo es un bien del "domino publico de la Nacidén®.
Articulo 281.

Los usuarios del derecho federal a que se refiere el presente
capitulo, determinardn el monto que deberan cubrir al aplicar las
cuotas a que se refieren los articulos anteriores conforme a 1lo
siguiente:

I.- Deberdn colocar medidores totalizadores o de registro
continuo o intermitente en cada una de las descargas de agua
residual que efectien en forma permanente, cuando la descarga sea
igual o mayor a 3,000 metros cibicos en un mes calendario.

I1.- Cuando el caudal de descarga sea continuo y menor de
3,000 metros cubicos en un mes calendario, el usuario podrd optar
entre poner medidores o efectuari cada mes bajo su responsabilidad
la medicién de cuatro muestras instantdneas realizadas con
intervalos de seis horas, medicidén que se debera iﬁdicar bajo

protesta de decir verdad en su declaracidn.

Los andlisis o métodos de prueba a que se refiere el parrafo

anterior, se ajustaran a las normas que al efecto haya expedido o
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expida y se hayan publicado o se publiquen en el Diario Oficial de
la Federacidén, por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia,
de acuerdo a lo dispuesto en la ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Ambiente.

III.- Cuando la descarga sea fortuita o cuando sea
intermitente inferior a 3,000 metros cubicos por mes, el usuario
aforard el volumen descargado en cada ocasién, medicién que se
deberd indicar bajo protesta de decir verdad en la declaracién
respectiva.

Articulo 282.

No estardn obligados al pago del derecho federal a que se
refiere el presente capitulo:

I. Los usuarios que cumplan con las normas técnicas ecolégicas
0 las condiciones particulares de descargas de aguas residuales, en
su caso, en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
vy la Proteccién al Ambiente.

II. Los usuarios a quienes no se les hayan fijado normas de
concentracién médximas permisibles en su descarga, pero gque la
concentracién promedio de demanda quimica de oxigeno en su descarga
sea igual o inferior a 300 miligramos por litro y la concentracién
de sélidos suspendidos totales sea igual o inferior a 30 miligramos
por litro.

Por otra parte, la fraccién IX del Articulo Vigésimo Noveno
Sobre las Disposiciones de Vigencia Anual, estipula que:

El Distrito Federal, los Estados, Municipios y las Entidades

Paraestatales que presenten servicios de agua potable vy
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alcantarillado no pagardn el derecho por el uso y aprovechamiento
de bienes del dominio de la Nacién como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales, durante 1991 y 1992, cuandc se
inscriban en el registro que llevard la Comisidn Nacional del Agua,
respecto de las personas que se acojan a los programas de fomento
de construccién de sistemas de tratamiento instituidos por el
Gobierno Federal y que demuestran a dicha Comisién que con 1la
inversién iniciada o por realizar cumplen con las condiciones de
descarga que fije la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

(Comisién Nacional del Agua, 1991).

2.1.2. Ley del equilibrio ecoldgico y la protecciédn al

ambiente del Estado de Nuevo Ledén y su Reglamento.

En el Estado de Nuevo Lebn existe la ley del equilibrio
ecoldgico y la proteccidén al ambiente, que establece lo siguiente:
en su Capitulo II relacionado Prevencién y control de 1la
contaminacién del agua y de los ecosistemas acudticos.

Art{iculo 52.

Para la prevencién y control de la contaminacién del agua
corresponderd al Gobierno del Estado en el &ambito dJde su
competencia.

I. Vigilar el cumplimiento de las normas técnicas para el
vertimiento de las normas de las aguas residuales en redes
recolectoras, cuencas, cauces, vasos y demds depbdsitos o corrientes

de agua, asi como su infiltracidén en terrenos;
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alcantarillado no pagardn el derecho por el uso y aprovechamiento
de bienes del dominio de la Nacién como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales, durante 1991 y 1992, cuando se
inscriban en el registro que llevard la Comisién Nacional del Agua,
respecto de las personas que se acojan a los programas de fomento
de construccidén de sistemas de tratamiento instituidos por el
Gobierno Federal y que demuestran a dicha Comisién que con la
inversidén iniciada o por realizar cumplen con las condiciones de
descarga que fije la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

(Comisién Nacional del Agua, 1991).

2.1.2. Ley del equilibrio ecolbégico y la proteccién al

ambiente del Estado de Nuevo Ledén y su Reglamento.

En el Estado de Nuevo Ledén existe la ley del equilibrio
ecoldégico y la protecciédn al ambiente, que establece 1o siguiente:
en su Capitulo II relacionado Prevencién y control de la
contaminacién del agua y de los ecosistemas acuédticos.

Articulo 52.

Para la prevencién y control de la contaminacidén del agua
corresponderd al Gobierno del Estado en el &mbito de su
competencia.

I. Vigilar el cumplimiento de las normas técnicas para el
vertimiento de las normas de las aguas residuales en redes
recolectoras, cuencas, cauces, vasos y demds depédsitos o corrientes

de agua, asi como su infiltracién en terrenos;
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II. Emitir los criterios, lineamientos, requisitos y demds
condiciones que deban de satisfacerse para regular el alojamiento,
la explotacidn, uso o aprovechamiento de aguas residuales, a fin de
evitar contaminacién que afecte el equilibrio de los ecosistemas o
a sus componentes, y en su caso, en coordinacién con la Secretaria
de Salud, cuando se ponga en peligro la salud publica;

III. Aplicar las normas técnicas ecoldégicas a las que se
sujetard el almacenamiento de las aguas residuale%: con la
intervencién que en su caso completa a otras dependencias;

VII. Promover el reuso de aguas residuales tratadas en
actividades agricolas e industriales.

VIII. Promover la incorporacién de sistemas de separacién de
las aguas residuales de origen doméstico de aquellas de origen
industrial en los drenajes de los centros poblacién, asi{i como la
instalacién de plantas de tratamientos para evitar la contaminacién
de aguas.

Articulo 54.

No podrdn descargarse o infiltrarse en cualguier cuerpo o
corriente de agua o en el suelo o subsuelo ¢ a los sistemas de
drenaje y alcantarillado de 1los centros de poblacién, aguas
residuales que contengan contaminantes con riesgo a la salud, sin
previo tratamiento y el permiso o autorizacidén de la Secretaria
correspondiente,

Articulo 55.
Las aguas residuales provenientes de wusos municipales;

publicos o domésticos y las de usos industriales o agropecuarios
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que descarguen en los sistemas de alcantarillado de las poblaciones
© en las cuencas, rios, cauces, vasos y demds depdsitos o
corrientes de agua , asi como las de cualquier medio se infiltren
en el subsuelo y, en general las que se derramen en los suelo,
deberdn reunir las condiciones necesarias para prevenir:

I. Contaminacién de los cuerpos receptores;

II. Inferencias en los procesos de depuracién de las aguas; Yy

I1II.Trastorneos, impedimentos o alteraciones en los correctos
aprovechamientos, o en el funcionamiento adecuado de los sistemas,
y en la capacidad hidrdulica en las cuencas cauces, vasos, mantos
acuiferos y demds depdsitos, asi como de 1los sistemas de
alcantarillado.

Articulo 56.

Todas las descargas en las redes colectoras, rios y cuencas,
cauces, vasos y demds depdsitos o corrientes de agua y los derrames
de aguas residuales en los suelos, su infiltracién en terrenos,
deberdn satisfacer las normas técnicas ecolégicas que para el
efecto se expidan, y en su caso, reunir las condiciones
particulares de descarga que determine la Secretaria del Estado en
su reglamentaciédn.

Corresponderd a quien genere dichas descargas, realizar el
tratamiento previo requerido.

Articulo 58.

La Secretaria, considerando los criterios sanitarios que en

materia de salubridad general establezcan la Secretaria de Salud,

asi como los usos de las cuencas de aguas nacionales determinados
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por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, serfialard
las condiciones particulares de descarga y los sistemas de
tratamiento que deberdn aplicarse para poder descargar aguas
residuales.

Articulo 59.

Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen
urbano que se disefien, operen o se administren en el Estado,
deberdn cumplir con las normas técnicas ecoldgicas que al efecto se
expidan.

Articulo 60.

Las aguas residuales provenientes del alcantarillado urbano
podrian utilizarse en la industria y en la agricultura, si se
someten en los casos que se requiera el tratamiento que cumpla con
las normas técnicas que emita la Secretaria en coordinacidén con las
Secretarias de Agricultura y Recursos Hidraulicos, de Salud del
Gobierno Federal y las demads dependencias competentes.

En los aprovechamientos existentes de aguas residuales en la
agricultura, se promoveran acciones para mejorar la calidad del
recurso, la reglamentacién de los cultivos y las prdécticas de
riego.

En cuanto al Reglamento de la Ley del equilibrio ecoldgico y
la, proteccién al ambiente en el Estado de Nuevo Ledn, se destaca
lo siguiente.

En el Titulo Cuarto. se notifica de la prevencién y control de
la contaminacién del agua y los sistemas acuiticos, y de ahi se

extrajo lo siguiente.
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Articulo 65.

Se determina que el vertimiento de las aguas residuales en
redes colectivas, alcantarillado, cauces,vasos y demds depdbsitos vy
corrientes de agua, asi como su infiltracién en terrenos, deberd de
hacerse cuando cumplan con las normas técnicas ecoldgicas
correspondientes.

Articulo 70.

La Secretaria de Salud, Servicios de Agua vy Dre_paje o al
Sistema Estatal de Agua Potable y Alcantarillado, segun
corresponda, podrdn emitir los dictdmenes técnicos, determinando
las condiciones particulares en que se deba de realizar la
descarga, estableciendo en su caso, el tratamiento previo o el
reuso de aguas residuales que deberd efectuarse antes de
depositarse en los cuerpos receptores.

Articulo 83.

La Secretaria promoverd la agrupacidén de quienes realicen
descargas en una misma zona para construir obras o instalaciones
que produzcan una sola descarga, © para regular el reuso o el
tratamiento de aguas residuales de las mismas.

Articulo 84.

La Secretaria de Fomento Agropecuario Yy la de Fomento
Industrial, promoverdn el uso de las aguas residuales en la
agricultura y la industria, previo el tratamiento que se requiera.
(Ley del equilibrio ecolégico y la proteccién al ambiente del

Estado de Nuevo Ledn y su Reglamento, 1691).
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2.2. Caracteristicas generales de las aguas residuales

2.2.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual
doméstica.

Los sistemas de drenaje urbano son los que encargan de
transportar las aguas residuales de las ciudades, a cuerpos de
aguas receptores o al suelo.

Estas aguas son generalmente producto de las actividades del
hombre, en residencias e instalaciones comerciales (agua residual
doméstica) y producto de las actividades industriales (agua
residual industrial). El agua drenada por los sistemas colectores
urbanos sufren también la aportacidn debida a infiltraciones y agua
pluvial que resulta de la escorrentia superficial.

En los proyectos desarrollados para la recoleccién,
tratamiento y evacuacidén de las aguas residuales, es de suma
importancia el conocer de forma adecuada los componentes fisicos-
quimicos y bioldgicos de las mismas para establecer estrategias de
control de la contaminacién y alcanzar las normas de calidad
establecidas en las legislaciones vigentes.

Actualmente la gran actividad desarrollada en las ciudades y
regiones industriales traen como consecuencia la generacién de un
sin numerc de componentes residuales, que presentes en las aguas de
drenaje y descargadas en cuerpos receptores pueden ocasionar
efectos negativos en el ambiente, modificaqdo sensiblemente las
caracteristicas del mismo, haciéndolo inadecuado para 1las

actividades del hombre y perjudicando el desarrollc de la fauna y
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de la flora.

Para el planeamiento y control de la calidad de las aguas, se
hace entonces necesario el conocimiento de las caracteristicas
fisicas - quimicas y biolégicas y su fuente de procedencia, asi
como también los contaminantes mas importantes considerados en los
tratamientos de las aguas residuales (Enriquez, 1988).

Para poder realizar un planteamiento de control de las aguas
residuales domésticas en funcidén de lo que manifiesta Enriquez se
hace necesario observar de manera mds detallada las caracteristicas
promedio de los pardmetros fisicos, quimicos de las aguas
residuales municipales que a continuacién se presentan en dos
Cuadros.

De acuerdo a SARH, 1976 se elabora el Cuadro 1 en el que se
muestran valores promedios de los pardmetros en funcidén del numero
de la poblaciones caracterizadas en cada ambito. Estos valores
proporcionan informacién sobre la dindmica de los parametros de
caracterizacién de las aguas residuales; siendo el siguiente: 2,500
a 10,000 hab, treintaicuatro (34) poblaciones; 10,000 a 20,0000
hab., once (11) poblaciones; 20,000 a 50,000 hab., ocho (8)
poblaciones y 50,000 a 100,000 hab. ocho (8) poblaciones.

En el Cuadro 2 Se presentan las caracteristicas mds comunes de
las aguas residuales de acuerdo a las propiedades fisicas y a los
constituyentes quimicos, que se manifiestan con frecuencia en los
diferentes tipos de aguas residuales los cuales estdn en funcidn de
su origen o procedencia, el cual determina el nivel de deterioro

manifestado en cuanto a la calidad que presenta esta agua.
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Cuadro 1. Promedios de las caracteristicas fisicas, quimicas de
las aguas residuales municipales en funcién de el
numero de poblacidén caracterizadas en cada &mbito.

Tamafio de la pcblacién

{No. de habltantes])

PardmetLros

2500 a 10,000 a 20,000 a 50,000a

19,000 20,000 50,000 100,000
pH 7.4 6.9 6.9 7.3
Temperatura {°C) 25 20 23 22
DBO 264 299 254 301
DQoO 698 719 609 430
s6lidos sedimentables ml/l. 9 5 8 3
Grasas y aceites 56 44 65 96
N° amoniacal 27 28 14 12
N orgénico 18 23 23 9
N° total 37 44 30 24
Fosfatos totales 20 24 16 29
*Detergentes’ 14 11 17 17
Coliformes totales
{(NMP x 107) 7 773 14 107
36lidos:
Totales 1,552 1,141 1,391 932
Totales suspendido 286 309 233 167
Totales disueltos 1,266 832 1,158 765
Totales voldtiles 737 571 449 349
Voldtiles suspendido 223 192 151 139
Voldtiles disueltos 514 379 298 210
Totales fijos 815 570 942 583
Fijos suspendidos 116 145 183 58
Fijos disueltos 699 425 759 525

Nota:

. Todas las concentraclones son expresadas en mg/l, exceptc dende se Indique otra unidad de

expresidn.
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Cuadro 2. Caracteristicas del agua residual de acuerdo a sus propiedades fisicas, quimicas
y a su procedencia

caracteristicas

Procedencia

Propiedades figicas:
Color

materiales orgénlcoa.
Olor

Sélides

Temperatura
Constituyentes quimicos
Organicos:
Carbohidratos

Aceltes y grasas

Pesticidas

Fenoles

Protefnas

Agentes termoactivos

oLros

Constituyentes inorgdnicos:

Alcalinidad

Cloruros

Nitrégeno

pH

Fésforo

Azufre

Compuestos tdéxicos
Constituyentes Gaseosos:
Sulfurc de hidrégenc
Metano

Oxigeno

Aguas residuales domésticas e industriales,desintegracidén natural de

Agua regidual en descompcosicién, vertidos industriales.
Agua de suministro, aguas residuales domésticas e industriales, erosidén
del suelo, inflltracién y conexiones lncontroladas.

Aguas residuales domésticas e industriales.

Aguas residuales, comercial e industriales. Grasas animales, Aguas
residuales doméstlicas, comerclales e Industriales.
Residuos agricolas.

Vertidos industriales

Aguas reslduales domésticas y comerciales.

Aguas resicduales domésticas e industriales.

Desintegracidn natural de materiales orgédnicos.

Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracidn del agua
gubterrdnea.

Agua de suministro, aguas residuales domésticas, infiltracién del agua
subterrdnea, ablandadores de agua Metales pesados Vertidos industriales.
Aguas residuales domésticas y residuos agricolas.

vertidos industriales.

Aguas residuales domésticas e industriales, escorrentia residual.

Agua de suministro, aguas residuales, domésticas e industriales.

Vertidos industriales.

Pescomposicién de aguas residuales domésticas.
Descomposicidn de aguae residuales domésticas.

Agua de suministro, infiltracién de agua superficial.

Fuente: La Mota, 1979
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2.2.2. Caracteristicas bioldgicas y microorganismos de las aguas

residuales

Las aguas residuales pueden contener millones de bacterias por
mililitro: bacilos anaerobios, esporulados, coliformes,
estreptococos, bacterias del grupo Proteus sp, y otros tipos que
proceden del tracto intestinal humano. Ademds, las aguas residuales
domésticas son un buen receptdculo de protozoos, bacterias y virus
patégenos, tales como agentes etioldgicos de la disenteria el
cbdlera, y la fiebre tifoidea.

Las heces de huéspedes infectados pueden fdcilmente depositar
en las aguas residuales los virus de: poliomielitis, hepatitis
infecciosa y coxsackie.

Los rasgos bioldgicos de las aguas negras lo presentan,
indudablemente, las poblaciones bacterianas con una gama de
organismos anaerdbicos estrictos y facultativos, asi como 1la
presencia de organismos patdgenos de todo tipo que van desde virus

hasta vermes (Babbit y Bauman, 1980).
a) Caracteristicas del agua antes del tratamiento

Los desechos de distintos tipos producen efectos tipicos
indeseables; los sbélidos, la temperatura, el color, son pardmetros °
fisicos medibles y negativos ecolégicamente. Los sélidos en un
cuerpo de agua natural disminuyen la cantidad de luz necesaria a

los vegetales, impiden las funciones branquiales de los peces y



18
aumentan el colchén de sedimento originando asi condiciones
anaerobicas en los lechos bentales.

El color también disminuye la productividad fotosintetizadora
al disminuir la entrada de la luz; la temperatura también afecta
notablemente a los microorganismos. Tales pardmetros fisicos,
presentes en las aguas negras son inhibidores de las funciones
vitales.

Entre 1los componentes quimicos, los hay orgdnicos e
inorgdnicos cuya procedencia es doméstica o industrial, aungque
también el lixiviado de tierras produce desechos orgdnicos e
inorgdnicos. Las substancias orgdnicas mas comunes son proteinas,
carbohidratos, grasa, surfactantes, fenoles, aminodcidos pesticidas
Yy otras; en cuanto a sustancias inorgdnicas éstas son cloruros,
alcalinizantes, nitrégenos, fésforos, azufres, compuestos téxicos,
metales pesados, algunos gases como sulfuro de hidrégeno, metano,
CO, v otras substancias.

Gran parte de las substancias organicas son aprovechadas por
las bacterias y protozoarios {(sarcodinos y mastigdéforos). Acontecen
ademds muchas reacciones quimicas que permiten la autdélisis de
variadas substancias que en ocasiones el resultado final son
productos simples como las sales de 4&cidos grasos solubles,
dificilmente degradables como las sales de 4cidos grasos insolubles
y complejos téxicos como las cloraminas.

Las proteinas y los carbohidratos son facilmente degradables
y utilizados por microorganismos; algunas grasas y aceites son

degradables mientras que otros no, la abundancia de estas
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substancias es perjudicial pues forma una capa que impide el
intercambio gaseoso aumentando asi las caracteristicas anaerdbicas
de las aguas negras.

Aceites minerales como los derivados del petréleo, tienen la
propiedad de absorberse, con lo cual se afectan muchisimo las
reacciones de autdbdlisis y de biodegradacién obstaculizdndose asi
las actividades ecoldgicas en la naturaleza y un mal funcionamiento
en las plantas de tratamiento.

Los surfactantes mds usuales son los fundamentados en las
cadenas de (ABS) y lauril sulfato (LAS) cuya biodegradabilidad ain
es incierta; no obstante, se ha sugerido una mayor
biodegradabilidad para el LAS.

Los fenoles, que son tipicamente bactericidas, son bioxidables
cuando las concentraciones son menores de 500 mg/l.

Los plaguicidas, los metales pesados y algunas substancias
téxicas son cominmente no biodegradables y acumulativas, los dafios
que causan son letales al equilibrio ecolégico.

Las substancias minerales: nitrogenadas, fosfatados, sulfuros
y otros son factibles de utilizacidén metabdlica, lo que permite el

reingreso de las mismas en los ciclos naturales (Painter, 1979).

b) Caracteristicas del agua después del tratamiento

Las caracteristicas finales del agua tratada son muy

distintas, pues esto depende de los constituyentes fisico-quimicos

de las aguas negras, del proceso utilizado, de la finalidad del
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tratamiento y de la accién bioldgica ejercida sobre tales desechos.
La accidén biolégica intensa y suficiente produce finalmente

agua mineralizada cuyas caracteristicas son las requeridas en el
desarrollo de la flora y la fauna, lo cual significa capacidad de
intercambio gaseoso, oxigeno suficiente (6mg/l), materia orgénica
biodegradable minima, y una gran variedad de substancias minerales,
tales como: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfonatos,
nitratos y fosfatos que actuan anidnicamente y cationg§ como el
sodio, potasio calcio y magnesio. Otros compuestos minerales que
pueden estar presentes son los silicatos, fluoruros, compuestos de

fierro, magnesio, aluminio, boro y otros (Nemerov, 1971).

2.2.3. Componentes biolégicos de las aguas residuales.

Cuando un agua residual que contiene materia orgdnica en
solucidén o en suspensidn se pone en contacto con una poblacién de
microorganismos, éstos la utilizan para efectos de derivar de dicha
materia organica la energia necesaria para sSus procesos vivientes
Y para asegurar la conservacién de la especie con la generacién de
mAs microorganismos.

La presencia de contaminantes en el agua modifica la
estructura ambiental requerida por los organismos tipicos del agua
dulce, los cambios pueden afectar la temperatura, la cantidad de
oxigeno disuelto, las concentraciones de nutrientes, los depdsitos
del fondo, etc¢; sin embargo, son desconocidas aun las necesidades

ambientales especificas de muchas especies de algas y protozoos.
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Los desechos en las corrientes naturales producen efectos muy
variados sobre las comunidades de algas y protozoarios: reduciendo
el numero de especies, incrementando el numero total de individuos
de una sola especie, reduciendo la capacidad de colonizacidén de las
especies, dominancia de una especie y cambios selectivos en las
relaciones pardsito y depredador; por ejemplo: en lodos activados,
la fase exponencial bacteriana estimula el desarrollo de Vorticella
octava sp, mientras que la fase estacionaria y la declinante actia

favorablemente sobre Vorticella convallaria sp; esto se debe a que

V. octava sp es depredadora de la microflora, mientras que
Convallaria sp depende de los productos liberados al medio por

accién de la microflora (Environmental Protection Agency, 1985).

a) Componentes bioldgicos de las aguas antes de ser tratadas.

Cominmente, las aguas negras presentan organismos anaerdébicos,
especialmente bacterias y hongos, ocasionalmente algunos
protozoarios, asi como virus y quistes o estados de resistencia de
organismos patdégenos e inofensivos.

Algunos microorganismos que son capases de producir
enfermedades a las plantas, animales y al hombre mismo, son
conocidos como patdgenos, cominmente se encuentran en las aguas
negras en algin estado de resistencia, algunos sobreviven durante
un largo tiempo en su forma juvenil o adulta, pero si no encuentran
en su camino el hospedero necesario, mueren: asi mismo,los estados
de resistencia también tienen un periodo wvital definido, en

ocasiones disminuido por las condiciones ambientales. En estado de
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resistencia o vida vegetativa sobreviven extraordinariamente

algunos patdgenos como la Salmonella thyphosa que:permanece ain en

los sistemas de digestidén anaerdbica, en donde encuentran un
ambiente adecuado a su crecimiento, con temperatura y nutriente
necesario, sin embargo, carece de la habilidad para sintetizar el
triptdéfano, por lo que depende del triptéfano presente en el medio,
el cual también es competido por las bacterias sapréfitas comunes
en los sistemas de digestidn anaerébica.

Logs virus conocidos hasta hoy son todos causantes de
enfermedades, son parédsitos patédgenos altamente especificos; los
virus que infectan plantas no infectan animales y viceversa,
ademds, algunos tienen la habilidad de permanecer vivos fuera del
hospedero durante largos periodos. La naturaleza quimica de los
virus hace dificil un control quimico de buena efectividad en el
tratamiento de las aguas. Las formas mas simples: contienen un
dcido nucléico (Acido desoxirribonucléico o &dcido ribonucléico)
cubierto de una proteina especifica. La presencia de virus en las
células del hospedero es combatida mediante la produccidn de
anticuerpos, Si esto no acontece, los virus se replican o
*reproducen"” y el hospedero se dafia o enferma, esta es la uUnica
forma en que pueden *reproducirse™.

Las rickettsias son organismos intermedios entre los virus y
las bacterias, se transmiten al hombre por picaduras de garrapatas
o 4caros, como los virus, las rikettsias solo crecen Yy se
reproducen sobre tejido vivo pero a diferencia de estos son

susceptibles al clorafenicol y tetraciclinas.
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Los hongos cominmente son saprofiticos, sin embargo también
los hay patdgenos, aunque son pocos los que atacan al hombre y a
los animales domésticos, la naturaleza quimica de su protoplasma
hace dificil el control por tratamientos quimicos. La presencia de
hongos en las aguas negras es ocasional ya que estos organismos son
aerébicos estrictos por lo que fdcilmente se les encuentra en los
tratamientos aerdbicos (SRH,1976).

Las bacterias son consideradas como los vegetales unicelulares
mas primitivos, son abundantes en la naturaleza, las hay patdgenas,
saprofiticas y simbidéticas, vy son los elementos mas representativos
de las aguas residuales domésticas. Las bacterias son organismos
sumamente susceptibles a los tratamientos de desinfeccién.

Los patdégenos bacterianos mds comunes en el agua son:

Salmonella tiphosa, S. dycenteriae y S. vibriocomina.

Los protozoarios patdgenos mids comunes y de importancia
sanitaria son: Endamoeba histolytica sp, Trypanosoma Sp Y
Plasmodium sp. En México es muy comin la enfermedad conocida como

amibiasis producida por la Endamoeba histolvytica.

Otros protozoarios pardsitos son: giardia lamblia vy

Naegruberi.S.
En la fase anaerdbica de las aguas negras es comin encontrar los

siguientes tipos bacterianos:

Productores de Acidos: §. Pseudomonas, S. Flavobacterium,

S. Alcaligenes, S. Escherichia ¥y

L=

S. Aerobacter.
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Productores de metano: S. Methanobacterium, S. Methanosarcina

S. Methanococcus.

Y rara vez los reductores de sulfatos como las especies del género
Desul fovibrio sp.

Las caracteristicas bioldgicas mas importantes de las aguas
negras no tratadas son indudablemente la presencia de organismos
patégenos dafiinos al hombre. Un muestreo continuo de las aguas
residuales domésticas con la finalidad de determinar la presencia
de organismos patdgenos es una medida conveniente para determinar
el grado de susceptibilidad apidemiolégica de la poblacién con
respecto a una determinada enfermedad.

Por ejemplo la salmonellosis es una enfermedad produdida por

especies bacterianas del género Salmonella sp que afectan tanto al

hombre como al ganado. Especies del género Shigella spproducen la
enfermedad 1llamada shigellosis, rara en los animales; la
leptospirosis, producida por especies del género Leptospira sp, es
una enfermedad comin tanto en animales como en el hombre. Algunas

variedades de Escherichia coli sp causan estragos al hombre. La

enfermedad conocida como Tularemia es producida por la infeccidn de

algunos agentes etiolégicos: Francisella tularensis y PBacterium

tularense. El cbdlera es producido por la bacteria patédgena Vibrio
cholerae. Las micobacterias patdgenas mds comunes como factores

etioldgicos de la tuberculosis son: Mycobacterium tuberculosis y M.

balnei y M. bovis.

Aunque los virus patégenos del hombre no son muy comunes, €s

posible encontrar los virus productores de hepatitis infecciosa,
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poliomielitis v enfermedad de coxsackie. La viabilidad de los virus
dependen de factores ecoldgicos, al parecer, la presencia de
ciertas bacterias patégenas permiten la permanencia de los mismos.

También es comin encontrar vermes parasitos:Taenis saginata y
Ascarisg lumbricoides, ambos en forma de huevo. En forma de huevo o

estado larval denominado sercaria encontramos Schistosoma mansoni,

haematobium sp y japonica sp También en forma de huevo se

encuentran los siguientes pardsitos: Necator americanus,

Ancylostoma ducdenale, Diphyllobothrium latum, Echinococcus

granulosus y otros (Dye, 1968).

b) Componentes Bioldgicos en las aguas en tratamiento y

postratadas.

La accién biolégica en el procesamiento de las aguas
residuales tiene 1lugar en el paso denominade secundario o
biolégico. En el tratamiento primario, aunque la accién biolégica
es importante, no tiene un amplio campo de accidén, por 1lo que todo
se reduce a las actividades bacterianas sobre la materia orgénica.

En el tratamiento secundario la accidén bioldgica es sumamente
importante, esta puede desarrollarse mediante el uso de sistemas de
tratamiento especificos tales como: lodos activados, lagunas de
oxidacién, zanjas de oxidacidén y filtros rociador - aireadores;
todos estos sistemas tienen en comin el de desarrollar la vida, vya
sea aerbbica o anaerdbicamente, con lo cual las substancias

presentes en las aguas negras serdn transformadas a substancias
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simples, todo esto mediante una serie de intervenciones metabdlicas
de los organismos.

Cuando las aguas negras son evacuadas directamente a una
fuente natural, se presentan en ella algunas fases graduales de
concentraciones de aguas negras que van desde altas hasta bajas.

Las &reas donde las concentraciones de agua negra son altas
presentan caracteristicas bioldgicas tipicas: la cantidad de
oxigeno disuelto es 0 mg/l, la concentracién de materia orgdnica es
alta; el agua se considera séptica y nociva, con olores a cieno o
de liberacidén de gases fétidos, los peces desaparecen, y los
posibles organismos son solo algunos invertebrados y componentes
del plancton; entre los primeros estédn los siguientes géneros:
Culex sp, Eristalis sp, v Tubifex sp; en cuanto al plancton son los
géneros QOscillatoria sp, Sphaerotilus sp y Melosira sp. Una vez
lograda la mineralizacidén de los componentes quimicos del agua
negra, mejoran las condiciones de oxigeno y se restablece la
presencia de organismos; los primeros organismos de agua dulce que
pueden ser encontrados son los mAs resistentes a condiciones
extremosas, los peces pueden ser ganoideos, carpas Yy otros;
invertebrados como Chironomus sp v Similium sp, y debido al exceso
de nutrientes es muy comin encontrar algas de los géneros Pandorina
8p, Spirogyra sp y Euglena sp (Metcalf y Eddy, 1972).

Los protozoarios importantes en el tratamiento de las aguas
pertenecen a las clases Sarcodina, Mastigéfora y Ciliata.

Los sarcodinos son los organismos amiboides que tienen la

propiedad de engullir particulas orgénicas y absorber sustancias a
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través de la pared celular.

Los mastigéforos son organismos flagelados, subdivididos en
dos grupos acorde a su metabolismo. Los mastigéforos holofiticos se
alimentan de un substrato scluble (liquido) y pueden ser
fotosintéticos como: Euglena sp 0 quimiosintéticos como Chilomonas
sp.

Los ciliados son organismos que se mueven por medio de
miltiples cilios y se alimentan de particulas orgéq}cas. Los
ciliados se subdividen en dos grupos, los libres nadadores como

Paramecium sp y las formas fijas como Vorticella sp, cuyas

actividades metabdlicas permiten clarificar el agua al eliminar la
turbidéz.

Una de las bacterias mas importantes es Sphaerotilus natans la
cual es muy comin en aguas contaminadas y en las residuales
domésticas, se caracteriza por formar agrupaciones coloniales
tipicas con nombres especificos ya que durante mucho tiempo tales
colonias fueron considerados como especie, en los filtros rociador-
aireadores se presentan con caracteristicas morfolégicas fungales
por lo que durante mucho tiempo fueron consideradas como tales.
Entre las mds importantes formas coloniales destacan las
siguientes: Zooglea ramigera, Z. compacta, Z. carnea y Z. uva.

Aunque los hongos son mids comunes en las etapas aerdbicas
finales, es posible encontrar Actinomicetales en etapas primarias;
en etapas finales pueden encontrarse hasta 20 géneros con mas de 90
espacies, algunos de los cuales pueden ser: Absidia sp, Aspergillus

8p, Cephalosporium sp, Cladosporium sp, Monilia sp, Penicillum sp,
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Phoma sp, Rhizopus sp, Trichoderma sp, Verticillium sp y otros.

La relativa predominancia de los microorganismos revela,
ademds de una serie de relaciones ecoldgicas, la eficacia de un
tratamiento. Los sarcodinos, fitomastigdéforos y zoomastigdforos son
importantes en este orden y al inicio del tratamiento biolégico; la
presencia de zoogleas, ciliados nadadores y otros son importantes
en la parte media, y la eficiencia completa del proceso de
clarificacién se mide por la presencia de ciliados fijos como los
vorticelidos, asi como rotiferos. Cominmente los ciliados fijos
indican una baja Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (SARH 1980).

Una relacidén sencilla de la cadena alimenticia en los
tratamientos biolégicos pueden ser la siguiente:
Productores: bacterias, sarcodinos, mastigéforos-quimiosintéticos

holofiticos.
Consumidores: Mastigéforos holozdbicos.
Infusorios (ciliados).

Descomponedores: Bacterias y hongos. (Nemerov, 1971).
2.2.4. Ecologia aplicada a las aguas residuales.

El caracter complejo de los ecosistemas puede reducirse a
unidades basicas: componentes abidticos, organismos productores,
organismos consumidores y organismos saprotréficos.

En realidad, silempre se presenta una serie de organismos
estratificados que van de lo simple a lo complejo acorde a sus

necesidades tréficas.
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Los componentes abidticos de las aguas negras se presentan en
una gama muy variable, cualitativa y cuantitativamente, como
mezclas y como compuestos quimicos o como simples agregados, de
cuyas interacciones obtiene cominmente un medio acudtico exento de
oxigeno y rico en nutrientes y materia orgdnica. La velocidad de
degradacién de estas substancias, la energia aprovechable, la
temperatura y las posibles concentraciones de oxigeno, son los
factores que regulan 1la velocidad de funcionamiengg de los
organismos presentes en estas aguas y la velocidad de degradacién
de las mismas {(Eckenfelder y Ford, 1970).

Las aguas negras han sido considerada como un ecosistema
heterotréfico establecido por el hombre en donde la presencia
equilibrada de organismos consumidores permitird la transformacién
de las mismas debido a la accidén de éstos. La funcidén mas
importante en el proceso heterotréfico es la respiracién, de cuya
actividad depende el equilibrio del metabolismo autotrdéfico, es
decir, el funcionamiento de dichas plantas; tal respiracién es de
tipo anaerobio, la que estd restringida en gran parte a organismos
saprofiticos tales como bacterias, levaduras y protozoos.

Cuando 1la proporcién de detritus organicos es grande,
cominmente las bacterias, hongos, protozoarios y otros organismos
crean condiciones anaerobias al consumir el oxigeno mas rdpidamente
de lo que puede difundirse en el medio, sin embargo, la
descomposicién no se detiene, sino que sigue a un ritmo mas lento,
a condicién de que se hallen presentes diversos tipos microbianos

de metabolismo anaerobio. As{ que, sapréfagos anaerobios, tanto



30
forzosos como facultativos, son importantes al ocupar hébitats
inhéspitos y producir energfa tréfica y materiales tiles a
organismos aerobios. Las bacterias sulfurosas (verdes y puirpuras)
y las de metano, son buenos ejemplos de anaerobios forzosos. Las
bacterias sulfurosas (comunes en bancos lodosos de marea) se
encuentran en la capa limitrofe entre las zonas oxidativas vy
reducidas, generalmente entre los sedimentos y donde hay poca luz,
estas bacterias son ocasionales en las aguas negras, no Q§i las del
metano, que descomponen compuestos organicos con produccién de
metano (CH,), mediante reduccién de carbono orgdnico o carbonato;
en este caso la reaccidén bioquimica puede ser de dos tipos: una en
donde el electrdn absorbente es un compuesto distinto al oxigeno
{respiracién anaerdbica) y otra donde el electrdn aceptor es un
compuesto orgdnico.

Las bacterias del género Desulfovibrio sp también tienen su
funcién respiratoria anaerdbica, cominmente actian en 1los
sedimentos profundos (lodos, por ejemplo) en donde reducen los
sulfatos (8S0,) transformidndolos en &cido gaseoso (H,S); este gas
puede facilmente subir a sedimentos menos profundos, en donde
pueden actuar sobre él otros organismos, por ejemplo las bacterias
fotosintéticas ( UANL - 0 S P, 1973).

En las fases iniciales las aguas negras presentan
caracteristicas no muy bien definidas pero de marcada tendencia
hacia 1la anaerobiosis, por lo que alli se encuentran tipos
bacterianos facultativos, es decir bacterias capases de respiracién

aerdébica y anaerdbica, los géneros bacterianos comunes en esta fase
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son: Aerobacter sp, Alcaligenes sp, Escherichia sp, Pseudomonas sp

y otros.

A medida que las condiciones son marcadamente anaerdbicas, se
tienen tipos bacterianos estrictos tales como: Methanobacterium sp,
Methanosarcina sp, Methanococus sp y otros. La relacién ecolédgica
entre las bacterias facultativas y las estrictas tiene su razdn en
la accidn metabdlica de ambas; las primeras al desdoblar la materia
orgéanica liberan como producto final &cidos organicos qu?_luego son
utiiizadas por las bacterias estrictas, cuyos productos finales son
gases metano y didéxido de carbono.

Tanto la respiracién aerdbica como la anaerébica son
importantes en todo ecosistema, Yy es notable que de el
funcionamiento de ambas depende el equilibrio de la naturaleza; por
otro lado, se observa que los productos finales de las dos
reacciones serdn distintos, y la cantidad de energia liberada serd
mucho menor en el caso de condiciones anaerobias. Bajo condiciones
anaerdbicas la transformacién de la materia orgdnica es mas lenta,
las reaccicnes son incompletas, por lo tanto, hay una serie de
compuestos orgdnicos liberados en el medio, por lo que se requiere
la presencia de diversos tipos de organismos complementarios para
lograr la completa oxidacién de la misma (Eckenfelder, 1967).

El equilibrio de la naturaleza depende de la relacién que hay
entre la velocidad de produccién y la velocidad de descomposicién,
esto, independientemente de los organismos o procesos abidticos que
intervengan; el 3juego reciproco de estas funciones opuestas

controla nuestra atmdésfera, nuestra hidrésfera y la biosfera en
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general. Cuando la produccidén excede a la descomposicidn el
equilibrio se mantiene y la biosfera se mantiene inalterable,
alterable tan solo por los procesos © cambios naturales; sin
embargo, un retraso en la utilizacién integral de todos los
productos que deben ser descompuestos y simplificados pueden
acarrear serios dafios a la naturaleza.

El metabolismo autotréfico desarrolla una cadena de productos
alimenticios, cadena que va de lo simple a lo complejo, a lo largo
de la cual se desarrolla un heterotropismo caracteristico
finalmente remarcado por la presencia del hombre. La accidén del
hombre sobre la biosfera altera gravemente los procesos naturales,
tal accién se pone de manifiesto por las muchas y muy variadas
actividades de la sociedad humana, una de las cuales es la
evacuacién de las aguas residuales que contienen toda clase de
desechos: orgdnicos e inorganicos, degradables y no degradables e
inofensivos o nocivos. Cominmente la dilucidn de las aguas negras
en cuerpos de aguas naturales afecta notablemente y en grandes
extensiones el equilibrio de los ecosistemas, por tal razén existe
la necesidad de efectuar ciertos tratamientos sobre ellas, de alli
la importancia de investigar nuevas técnicas basadas en los
principios ecolégicos. La aceleracién de 1los procesos de
descomposicidn de todos los productos presentes en las aguas negras
es una de las etapas mds importantes en el funcionamiento de las
plantas de tratamiento y es uno de los tdpicos contempordneos en
los campos de la investigacién (Ford y Eckenfelder,1966).

La depuracién de las aguas negras depende exclusivamente de la
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desintegracién y simplificacién de sus componentes, este es el
trabajo de una gama de organismos especializados, aungue también de
procesos abidéticos. Las reacciones quimicas entre los componentes,
la actividad enzimdtica de algunas de las substancias presentes,
las reacciones fisicas y otras, son aspectos del proceso abiético
de la descomposicién. En la naturaleza la descomposicién se
caracteriza por tres etapas:

1} La formacién de detritus dividido en particulas por accién
fisica o bioldgica.

2) La produccién rapida de humus y liberacidén de elementos
orgdnicos solubles por accidén de los sapréfagos.

3) La mineralizacién del humus,un proceso lento; los
productos mads resistentes al proceso de descomposicidn
son las substancias denominadas humus o huimicas.

Una de las caracteristicas de los organismos degradadores de
las aguas negras es su versatilidad metabdlica: tanto bacterias
como algas y protozoarios forman el Trifosfato de adenoxina
(A.T.P.) necesario dentro de la célula, ( de la misma manera como
acontece en la fotosintesis gracias a las funciones respiratorias
mediante la transferencia de electrones de un reductor a un
oxidante).

En el proceso fotosintético, el reductor y el oxidante se
forman dentro de las células a expensas de la energia luminica
mediante la accién de los citocromos, en tanto que, en la
respiracién éstos se obtienen ya listos del medio ambiente. Todos

los organismos anaerobios carecen del sistema de enzimas citocromo,
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por 1o que no puede utilizar el oxigeno como aceptor de electrones,
asi como también de 1la enzima catalaza lo cual 1les impide
descomponer el peréxido de hidrdgeno, un producto téxico, resultado
final de algunas reacciones., La gran mayoria de organismos
anaerSbicos, desprovistos de pigmentos fotosintéticos, necesitan
de wuna fuente quimica de energia; tcdos los organismos
bacterétrofos y quimiosintéticos toman su energia de la oxidacién
de substancias orgdnicas © inorgdnicas presentes en el medio. Las
reacciones de oxidacién son de importancia capital para el
metabolismo pudiendo efectuarse de tres modos distintos:
respiracién aerdbica, respiracidén anaerdbica y fermentacién
(Painter,1971).

En 1los procesos de tratamiento de aguas residuales 1la
oxidacién de la materia orgédnica e inorgdnica presenta dos fases,
en la primera hay fendmenos de respiracién anaerdébica Vv
fermentacién y en la sequnda respiracién aerdbica, con esto,
tedricamente se logra la oxidacién total de la materia orgdnica y
la mineralizacién de las substancias inorganicas. En la primera
fase la oxidacién es completa ademds de que la cantidad de energia
aprovechable es baja, una desintegracién gradual de la materia
complementa la oxidacidén que se hace completa en la respiracién
aerébica. La oxidacién aerdbica de la materia es el paso final de
primera importancia en los sistemas de tratamiento ya dque el
producto final de estas reacciones es agua y oxigeno, complementado
con un aprovechamiento maximo de energia.

El aprovechamiento de los recursos metabdlicos de las aguas
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negras éestd en funcién de las actividades de los organismos
degradadores, sin embargo, la presencia y el comportamiento de
estos organismos estd regulada por factores limitativos vy
tolerantes (Ley del minimo de Liebig y Ley de la tolerancia de
Shelford). Las aguas negras son un medio rico en infinidad de
nutrientes por lo que es de suponer que rara vez habrd substancias
cuya carencia limite la existencia y la fisiologia metabdlica de
los organismos, en cambio puede ocurrir que por autdlisis algunos
elementos importantes en el metabolismo queden combinados
quimicamente con otros de tal forma que no sean aprovechables y
por otro lado, podrian romperse los limites de tolerancia de los
organismos debido a la deficiencia o al exceso cualitativo ©
cuantitativo de diversos factores (La Mota, 1976).

La oscilacidén tan continua de las substancias componentes de
las aguas negras es uno de los factores que influyen grandemente en
el desarrollo y aprovechamiento de los organismos asi como también
la presencia de substancias téxicas que pueden ser degradables, no
degradables o acumulativas; todo esto altera la eficiencia de las
plantas de tratamiento, pero no obstante, la virtud genética de los
organismos permite que las especies se adapten al medio y aun que
lo modifiquen, tal modificacién proviene de la accidén incesante de
los mismos sobre este; lo cual, en cierto modo reduce los efectos
de algunos gradientes.

En la naturaleza la compensacién de los factores {(de organismo
a medio) es particularmente eficaz a nivel de organizacién de la

comunidad ecoldgica y de la especie; esto gracias a ajustes
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fisioldgicos, cambios fisioldgicos en la funcién de los organismos,
cambios en las relaciones entre enzimas y substrato al nivel
celular, afinidad entre enzimas y substrato, adaptacidén de 1la
conducta, seleccién de subespecies genéticas, y eliminacién o
reemplazo de especies, todo lo cual suele acontecer a la biota
presente en los sistemas de tratamientos, en especial en los
sistemas de tecnologia aplicada (SARH,1980).

-—

2.3. Alternativas de tratamiento de las aguas residuales

Los problemas de 1la salud piblica, la contaminacién del
ambiente y la necesidad de ahorrar los recursos energéticos, cada
vez menos disponibles, hacen que se generalice la relacién de
estudios de tratabilidad de las aguas residuales como un recurso
alternativo para riego agricola. Estos estudios son de mayor
importancia en los casos en que se proponen menos métodos de
tratamiento, y es también fundamental que los involucrados en la
problemdtica conozcan los aspectos generales y metodologias
implicitas en: 1) la estimacién de la tratabilidad de un agua
residual (doméstica o industrial), 2) la realizacidén de estudios en
plantas pilotos y laboratorios y 3) la transformacién de datos
experimentales en pardmetros del proyecto.

Como se menciond antes, el desarrollo de métodos intensivos de
tratamientos surgid como respuesta a su incidencia en la salud
publica, vy a los efectos negativos que aparecian cuando las aguas

residuales eran vertidas al medio.
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El propdésito del tratamiento es ayudar a que las fuerzas
naturales actlen a ritmos acelerados en condiciones controladas.
Los objetivos que se persiguen con el tratamiento son

principalmente:

1) La eliminacién de la materia en suspensién.
2) El tratamiento de la materia orgdnica biodegradable.

3) La eliminacién de elementos patdgenos.

En la actualidad 1los procesos mas generalizados de
tratamientos de aguas residuales son denominados primarios,
secundarios, y los terciarios o tratamientos avanzados, asi como
los sistemas pequefios o individuales proyectados como modelos
reducidos a escalas, de grandes plantas.

Los tratamientos a través de plantas de las aguas residuales
domésticas para reuso en la agricultura, recién comienzan a ser
considerados dentro de la Ingenieria Agrondémica por lo que en los
ultimos afios se ha estado desarrollando una intensa investigacién
sobre esta préctica y actualmente esta alternativa estd comenzando
a tener creciente aceptacién, tanto econdmicamente, como en su
aspecto relacionado al incremento de los rendimientos de 1los
cultivos por unidad de superficie. (Sistemas Econémicos de
tratamiento SRH, 1975).

La mayoria de los procesos de tratamiento son factibles de ser
diseflados para diversos dgrados de efectividad, aunque siempre

existe un limite inferior por debajo del cual es dificil mantener
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la actividad bioclégica, y uno superior por encima del cual el
tratamiento no estd en posibilidad de metabolizar las sustancias
resistentes a la actividad bioldgica.

La seleccién de alternativas dentro de esta gran variedad de
procesos existentes es efectuada en atencidn a consideraciones de
orden técnico - cientifico y econémicas. (IMHOFF,K 1980).

Para establecer las alternativas y los procesos de tratamiento
que se requieren para la depuracién de las aguas residuales
domésticas o de cualquier otro tipo se hace necesario coggcer sobre
los principales contaminantes o los de mas importancia en los
tratamientos, es por esto que se elaboran dos cuadros especificos
con informacidn relacicnada a lo referido anteriormente, el Cuadro
3 muestra los contaminantes del agua residual explicados en razdn
de su importancia con respecto a los efectos que pueden originar al
ser descargados en el entorno acudtico o en le suelo.

El Cuadro 4 nos proporcicna la informacién sobre las
alternativas de, operaciones, procesos unitarios y tratamiento gque

se deberdn utilizar para eliminar la mayoria de los contaminantes

presentas en el agua residual.
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Cuadro 3. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua
residual

Contaminantes

Razdn de importancia

56lidos en suspensién

Materia Orgédnica

Patégenos

NMucrientes

Materia orgdnlca

Refractaria

Metaleg pesados

S84lidos inorgédnicos

Los 861idos en suspensidén pueden conducir al desarrollo depdsitos de fango
y de condicicnes anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al

entorno acudtico.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, blodegradable grasas
Bio degradable animales, la materia orgdnica biodegradable se mide, la
mayoria de las veces, en términos de DBO{demanda bloquimidg'de oxigeno) y
de DQO{ demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno sin tratar,
su establlizacién blolégica puede llevar al agotamiento de los recursos

naturales de oxigeno y al desarrollc de condiciones sépticas

Los patégenos presentes en el agua residual Pueden transmitir enfermedades

contagiosas

Tanto el nitrégeno como el fésforo, junto con el carbonc son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al entorno acudtico, estos
nutriences pueden llevar el crecimiento de una vida acudctlca no deseada.
Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden conducir

a la contaminacién del agua subterridnea.

Bsta materla orgdnica tiende a revertir los métodos convenclonales
de tratamiento. Ejemploe tipicos son los agentes termcactivos, fendles, y

pesticidas agricolas.

Loa metales pesados son afiadidos frecuentemente al agua residual en el curso
de ciertas actividades comerciales e industriales y pueden que deban sger

eliminados 8l se va a reutilizar el agua residual.

Los constituyentee Iinorgdnicos tales como el calcio, sodio disueltoz y los
sulfatos se afiaden al agua de suministro comoc resultadoc del uso del agua ¥y

pueden que deban eliminarse si se va reutilizar el agua residual.

Puente: (G, Rivas y Mijarea, 1980).
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Cuadro 4. Operaciones, procesos unitarios y sistemas de
tratamiento utilizados para eliminar la mayoria de
los contaminantes presentes en el agua residual

Tratamiento en funcién de los

contaminantes

Operaciones unitarias, procesos unitarios,
sistemas de tratamientos

tratamiento preliminar

Remocidén de sdlidos gruesos

Tratamiento primario

Tratamiento secundario

Degsinfeccién

Disposicién de lodos

Acondicionamiento de lodos

Reduccién de voldtiles

Combustidn de lodos

Digsposicién final

Cribado.
Molido y desmenuzado.
Desarenadores.

sedimentacién.

Flotacién y remocidén de grasas.
Floculacién y precipitacién-quimica.
Tanques imhoff.

filtros percoladores.

Lodos activados inclusive.

Zanjas de oxidacién y aireacidn extendida.
Lagunas de estabilizacién:

aerdbicas, facultativas,aerédbicas y
series. Contacto anaerdbico.

Discos rotatorios.

cloracién.

Hipocloracién.

Ozonizacién.

Irradiacién.

Sistemas de tratamientos por evacuacidén
al terrenc.

deshidratacién (desaguadc) espesamiento
gravedad - flotacién

centrifugacidén.

Lechos de secado.

Filtracién al vacio,

Evaporaciédn.

Irradiacién.

elutriacién.
Con compuestos quimicos,
Composting.

digestién anaerdbica.
Digestién aerdbica.
Reduccidn por calor.

horneos corazdn maltiple.
Incineracién - secado flash.
Incineracidén lecho fluidificado.
Oxidacidén humeda.

Combustidn con basuras.

en terrenoc {liquido).

Fuente: (La Mota, 1982).
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2.3.1. Tratamiento preliminar
2.3.1.1. Criba

Prdcticamente todas las plantas de tratamiento incluyen rejas
y desarenadores. La finalidad es retener sélidos gruesos, de
dimensiones relativamente grandes que estén en suspensién o
flotantes. Las rejas, por lo general, son la primera unidad de una
planta de tratamiento. _

Los materiales retenidos son principalmente papel, estopas de
talleres, trapos, productos de higiene femenina, céscaras de
frutas, restos de vegetales, pedazos de madera, tapones de botella,
latas, materiales plasticos, cepillos y otros objetos que puedan
pasar por los sistemas de drenaje e inodoros.

Las cribas son empleadas para proteger contra obstrucciones a
vdlvulas, bombas, equipos de aireacidn, tuberias y otras partes de
la planta. También contribuyen a dar una mejor apariencia a la
planta y reducen el volumen de flotantes (espumas) ( Barnes, 1980).

La criba es la unidad que estd formada por barras usualmente
espaciadas desde 2 hasta 15 centimetros. Generalmente tienen claros
de 2.5 a 5 cm, aunque algunas veces se usan las rejas grandes de
posicién vertical, la regla general es que deben instalarse con
dngulo de 45 a 60 grados con la vertical. Lo limpian manualmente ©
por medio de rastrillos automdticos, se recomiendan que las rejas
que se limpien a mano, salvo las que se empleen extempordneamente,
se instalen dando una inclinacién de 30 a 45 grados con 1la

vertical. La cantidad de material qQue gqueda en las rejas es
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influenciada por condiciones locales como la época del afio, los
sélidos separados por esta unidad, se eliminaran enterréndolos o

incinerandolos (Manual de tratamiento de aguas negras, 1976).
2.3.1.2. Desarenadores

Los desarenadores son unidades destinadas a retener la arena
y otros detritos minerales inertes y pesados gue sSe encuentran en
las aguas residuales (cascotes, guijarros, pedazos de ladrillo,
particulas metdlicas, carbdn, tierra y otros). Estos minerales son
originados de operaciones de lavado, asi como de riadas,

infiltraciones, desechos industriales, etc.

La capacidad de transporte de las aguas en movimiento varia
con la sexta potencia de su velocidad. La cantidad de material en
suspensién que un curso de agua puede transportar es siempre una
funcién de su grado de turbulencia. La sedimentacién de este
material es lograda por la alteracién del régimen dindmico de la

corriente liquida.

En canales o© tanques apropiados se reduce la velocidad del
agua hasta valores que permitan la deposicién de las particulas, lo
que se verifica en dependencia de las velocidades de sedimentacién:
se enlistan a continuacién varios tamafios de particulas y su
velocidad segun la formula de Allen obteniendo valores practicos de

sus velocidades.
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Tamafio de las Formula de Allen Valores practicos
particulas

(remm) (mm/seqg) (mm/seg)

1.0 85 100

0.5 43 50

0.3 26 30

0.2 17 20

0.1 9 10

Estos valores son para granos de arena de peso ‘especifico
igual a 2.65 g/ml a 15° C en agua trangquila.

En las plantas de tratamiento es deseable remover las
particulas de didmetro medio igual o superior a 0.2 mm.({ Ford,
1969).

Destindndose a la sedimentacién de particulas granulares
discretas, los desarenadores pueden ser dimensionados por la teoria
de sedimentacidén de Hazen. Como la experiencia indica que las
particulas de arena nocivas son las de tamafio igual o superior a
0.2 mm, cuyo peso especifico es de 2.65 g/cm y velocidad de
sedimentacién del orden de 2.0 cm/s, se constata que los
desarenadores deben ser diseflados con tasas de aplicacidén de 600 a
1,200 m/m’/dia. (Imhoff, 1980}).

Las aguas negras contienen por lo general cantidades
relativamente grandes de sélidos inorgédnicos como arena, cenizas y
grava, a los que generalmente se les llama arena. La cantidad es
muyy variable y depende de muchos factores, pero principalmente de
si el alcantarillado colector es del tipo sanitario o combinado.

Los desarenadores se diseflan generalmente en forma de grandes
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canales. En estos canales la velocidad disminuye lo suficiente para
que se depositen los sélidos inorgdnicos pesados manteniéndose en
suspensién el material inorgdniceo. Los desarenadores de canal deben
disefiarse de manera que la velocidad se pueda controlar para que se
acerque lo mas posible a 30 cm por segundo. El tiempo de retencidn
debe basarse en el tamafioc de las particulas que deben separase y
generalmente varia de 20 segundos a un minuto. Esto dltimo se logra
instalando varios desarenadores para que el flujo se ajuste en
ellos mediante vertederos proporcionales colocados al final de cada
canal o mediante otros dispositivos que permitan regular la
velocidad del flujo alrededor de 0.30 m/seg con tolerancia de 20%

para mids o para menos (Manual de tratamiento de aguas negras,

1976) .

2.3.1.3. Aforador Parshall

El medidor Parshall fue ideado teniendo como objetivo
principal la irrigacidén: los de tamafios menores, para regular la
descarga de agua distribuida a las propiedades agricolas y los
mayores para ser aplicados a los grandes canales de riego y se basa
en la medicién de caudales con ciertas caracteristicas que al pasar
entre contracciones deométricas elevan el nivel del agua en el
canal antes del aforador y una vez que lo pasan lo disminuyen
bruscamente (Acevedo y Acosta, 1992).

La exactitud del aforador de Parshall permite precisiones

suficientes para los propdésitos del regadio, <con errores
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generalmente inferiores al 5%. Se emplean aforadores de tamafios
escalonados desde 2,5 cm hasta 3 m de anchura de garganta, para
medir caudales de 0.3 litros hasta 5.5 m’/seg. Los aforadores
pequefios se adaptan bien a las necesidades de aforo de los
suministros de agua a las fincas y el cdlculo de dotaciones de
riego. El aforador Parshall funciona satisfactoriamente c¢on
pérdidas de alturas menores que las exigidas por los vertederos
(Metcalf y Eddy, 1979). _

El éxito del aforador Parshall depende en gran parte de la
correcta eleccién de su tamafio y emplazamiento, para lo que se
calculan aproximadamente los caudales maximo y minimo que han de
medirse, asi como la altura méxima admisible, dependerd de 1la
pendiente del canal y de la altura del borde (distancia de la
superficie del agua a la parte superior de la pared del canal) en
el punto en el cual se Qquiera instalar el aforador. Siempre que sea
posible, la eleccidn debe realizarse de forma tal que se produzca

caida libre y por razones de econcmia, se preferirdn los aforadores

de menor tamafio que satisfagan dicha condicién (Israelsen, 1981).
2.3.2. Tratamiento primario
Tanque Imhoff

Los tangues Imhoff son unidades integrales que incluyen los

procesos de sedimentacién y digestidén de lodos en dos cémaras

independientes, una en la parte superior para la sedimentacidén y

ey L e A TEIE P md Tm
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otra en la inferior para la digestidén de lodos, separados por una
losa (deflector) en el centro presenta una abertura por la cual los
sedimentos pasan a la cémara de digestidén, evitando al mismo tiempo
la ascensién de gases y malos olores y estos a su vez, se almacenan
en una camara denominada de espumas, mismas que circundan la cdmara
se sedimentacién. El tratamiento de aguas residuales para riego
agricola en este tipo de unidad, es recomendable para rangos de
poblacidén entre 500 y 5,000 habitantes y pueden disefiarse en serie.

Los lodos producidos en la cdmara de digestidén son dispuestos
finalmente en lechos de secado (SARH, 1976).

Alrededor del afio 1925 la digestidn separada con calefaccidn
va habia demostrado ser conveniente y econdémica. y en la actualidad
esta se emplea en todas las grandes plantas junto con los tanques
de sedimentacidén, con remocidén continua de los lodos para la
digestidén. A pesar de esto los tanques Imhoff todavia tienen su
propio lugar en el tratamiento primario de las aguas negras para
reuso en la agricultura, especialmente debido a su simplicidad de
operacién. En algunas situaciones locales, esta ventaja sola puede
pesar mds que cualquiera otra.

Como todo dispositivo para un tratamiento primario, el tanque
Imhoff puede ser una parte de una planta para el tratamiento
completo y en todo caso su comportamiento de digestidén debe tener
una capacidad tanto para los lodos digeridos como para los que
recibird de la sobre puesta cdmara de sedimentacidn (Bauman, 1971).

Es recomendable iniciar la operacidén de un tanque Imhoff en la

primavera o a principios del verano, cuando la temperatura en el
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compartimiento de lodos es lo suficientemente alta para promover
una digestidn rdpida. E1l sembrar el tangue con lodos en digestidn
activa, provenientes de un tangue de Imhoff cercano o algun
digestor de lodos, podria ser recomendable siempre y cuandc se haga
en forma conveniente, o si no, debe controlarse el pH en el
compartimiento de lodos y mantenerse por encima de 6.8 para
prevenir cualquiera condicién dcida desfavorable para una digestiédn
adecuada. _

Esto puede lograrse mediante la adicién de una lechada de cal,
en forma gradual, al influente, o agregando cal en la céamara de
natas. Debe tenerse cuidado de no agregar una gran cantidad de cal
en un tiempo muy corto, pues la accidén repentina de la cal tiende
a transformar la digestién (Manual de tratamiento de aguas negras,
1976) .

Como carga superficial aplicable a los tanques Imhoff se ha
recomendado el uso de 25.0 m*/dia/m? y con un tiempo de retencién
entre 2 y 4 horas. El comportamiento de digestién debe tener
capacidad para almacenar los lodos producidos en un periodo de 30
a 60 dias, segin la temperatura ambiente promedio, aungue las
condiciones de dimensionamiento pueden variar de acuerdo con 1la

calidad de las aguas residuales. (Imhoff, 1980).

2.3.3. Disposicién de lodos

Los lechos de secado sirven para la deshidratacién de los

lodos producidos en procesos de tratamiento tales como
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sedimentadores primarios, fosa sépticas, tanques Imhoff o
digestores de lodos bioldégicos. Como su nombre lo indica los lechos
de secado son camas de arena Yy grava graduada; el proceso de
deshidratacién tiene 1lugar por la evaporacién solar y la
infiltracidén del agua.

Es caracteristico dejar secar por una, dos 0 cuatro semanas
dependiendo de las condiciones de filtracidn y evaporacidén y los
lodos secos se remueven en forma manual para su disposicién final.

Los lechos de secado estdn limitados a comunidades pequefias y
de tamafio medio, Yy para poblaciones de hasta 20,000 habitantes

(Metcalf y Eddy, 1980).
2.3.4. Tratamiento secundario
2.3.4.1. Laguna de estabilizacién

Este tipo de lagunas tiene un uso extensivo en todos 1los
paises, incluyendo los desarrollados como Canadd, Estados Unidos y
muchos paises europeos, en realidad se trata de un proceso natural
clasificdndose en tres tipos:
a) Aerdébicas.

Son lagunas de poca profundidad donde la materia orgdnica es

utilizada por la biomasa principalmente bajo la accién de plantas

acudticas, las mismas que por accién de la fotosintesis toman el CO,
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y cambian proporcionando Oxigeno molecular libre. Existen otros
factores que influyen notablemente para el disefio de este tipo de
lagunas; como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) aplicada, la
especie que conforman las algas, la energia solar, la absorcidén de
la luz por las algas, la eficiencia de la fotosintesis en 1la
produccién de oxigeno libre, la concentracién de los nutrientes,
como el Nitrégeno y el Fésforo, sbélidoes en suspensidén y
sedimentables, el cardcter tdéxico de algunos residuos; qgemés los
aspectos fisicos y meteorolégicos e hidroldgicos como son el tamafio
de la laguna y su profundidad, la temperatura, direccién y
velocidad del viento, la evaporacién, el porcentaje de dias con sol
¥ la caracteristica del suelo si es o0 no permeable, existiendo un
sinnimero de pardmetros para su diserio lo que hace muy complejo su

estudio. (Manual de curso, 1976).
b) Facultativas.

Son las mas usadas, tienen una profundidad aproximada de 1
metro y presenta tres zonas definidas: en el fondo las condiciones
son anaerdbicas; en el centro es mixto; en la parte superior es
aerdbica.

C) Anaerobias.

Se emplean donde predomina el proceso de degradacidén

anaerébica, donde los compuestos orgdnicos por la accidn bacteriana
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y metabdlica los transforma en sustancias abibéticas que son tomadas
por las plantas para su sustento. Estos compuestos serdn: CO,, H,S,
H,, S, Pby; CO,, metano; este tipo de lagunas son mas profundas y de
gran capacidad, actualmente muchos paises estdn experimentando este
tipo de lagunas para bajar la carga orgdnica y someter las aguas

negras posteriormente a tratamiento secundario.

2.3.4.2. Disefio

Cuando se disefilan lagunas de estabilizacidén es recomendable
someter las aguas negras a un tratamiento primario utilizando el
tanque Imhoff, en esta forma se reduce la carga organica y el
proceso es mas eficiente.

Este tipo de lagunas de estabilizacién se diseflan para
pequefias comunidades, generalmente para poblaciones menores o igual
a 10,000 habitantes {Braile y Cavalcanti, 1980).

Se presenta a continuacién el cuadro 5 donde se muestran
caracteristicas tales como la carga orgdnica, periodo de retencién,
carga hidrdulica, profundidad, mezcla necesaria y porcentaje de
eficiencia que determinan las bases para el disefio de lagunas

La laguna de estabilizacidén es el proceso mas eficiente en la
destruccién de coliformes, por lo tanto los desechos tratados en
lagunas de estabilizacién sufren cambios con el periodo de

retenciédn.
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Tipo ds Carga Orgénica Lo |Perfodo de Retencidn | Carga hidrdulics| Profundidad| wmeicla Rficienc.
laguna kg da DBO/ha/sdia Tz. cn/dia - necesaria L ]
225 o menor de 28 d dea § a 12 =]0 trépico 81 =80
Mrobia 112 a 225 #8in 3} Normal t+ 10 sin Olor 30 & 60
olozas
225 o mayor de 10 a 50 6 0 mas 250 - Joo NO =10
Anasrobial 315 a 700 y maw s 38 20 a 30
con olores
ocasionales
56 a 168 { 22 a 1% & 100 2.5 (min olor) 90 a 150
56 ein olores). 5 a7 dal primario 3.5 para crudo | 90 Efluente = 85
Facultativa 70 ligquidas 50 o mas para crudo| 7 a 15 efluente primario NO a
cloacal crudo S00 o mas para crud| 7 a 15 efluente]| 125 liquide 95
190 efluance de) 80 o mas min primario crudo
primariec. afluente {(se
infiltra todo}.
Fuente: (G. Rivas, Mijares 1980)

2.3.5. Desinfeccciébdn

2.3.5.1. Cloracién

La inyeccidén o dosificacién de un desinfectante es necesaria
para obtener agua de forma continua, exenta de bacterias putridas
y gérmenes patégenos conforme a las normas y a los ensayos

oficiales basados en Escherichia coli, los estreptococos fecales

Yy los Clostridiunm sp sulfito - reductores.

Un tiempo de contacto de 20 a 30 minutos como minimo (es
deseable que sea de 1 a 2 hr), con una dosis de cloro o didéxido de
cloro residual de 3.0 a 9.0 g / m’. (Degremont, 1979).

Se recomienda la desinfeccién cuando se qulere reutilizar las
aguas residuales tratadas, con fines de riego. La desinfeccién solo

tiene se ha realizado una buena

sentido cuando previamente
depuracién y clarificacién del agua para ser mas eficaz, la
desinfeccidén con cloro { Nemerov, 1971).

Cuando las aguas negras o los efluentes de sus tratamientos se
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descargan en masas de aguas o gue son utilizadas en riego, se
requiere un tratamiento para destruir los organismos patdgenos, a
fin de que sean minimos los peligros para la salud debido a la
contaminacién

La cloraciédn para desinfeccidn requiere que esencialmente sean
destruidos todos los organismos patégenos en el efluente de una
planta de tratamiento de aguas negras. El1 monto de las sustancias
reductoras, tanto organicas como inorgdnicas, varia tanto, que la
cantidad de cloro que tiene Que agregarse a las aguas negras para
diversos propésitos, resulta también muy variable. El cloro que
consumen esas substancias reductoras organicas e inorgéanicas, se
define como la demanda de cloro. Es igual a la cantidad que se
agrega, menos la que permanece como cloro combinado después de un
cierto tiempo que generalmente es de 15 minutos (Salvato, 1968)

Para la desinfeccién del agua depurada que serda utilizada en
riego se cuenta con la disponibilidad de diversos productos
clorados, principalmente polvo blanqueador (Cl, Ca0) con contenido
de cloro dtil de 33.5 a 39 por 100; hipoclorito de calcio (ClQ), Ca)
que se vende bajo nombres registrados como HTH, Pittchlor,
Hoodchlor, Perchloron,etc., con contenido de cloro Gtil de 70 por
100; soluciones de hipoclorito de sodio (ClONa) que contiene de 3
a 5 por 100 6 10 a 16 por 100, en peso de cloro util y se vende
con nombres registrados como Clorox, Furex, Hypro, White, Magic,
Nubora, Chlor, White Rose,etc., cloro liquido en cilindros de 10,
15, 25, 100, y 150 1lb; tambores de 200 lb, tanques y vagones de

ferrocarril con capacidad de 32,000, 60,000 o 110,000 1lb de cloro
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liquido.( Acevedo y Hess, 1970).
2.4. Reuso del agua en la agricultura
2.4.1 Reutilizacién de distintos tipos de agua en riego agricola.

Segun la SARH, 1976 en México a la fecha se han caracterizado
los maAs importantes tipos de agua usados en irrigacidn fxtensiva,
evaluando en funcién de la calidad permisible para uso agricola,
los riesgos de afectacién de suelo vy rendimientos de cultivos. Los
tipos de aguas estudiados son: a) agua residual doméstica. b) agua
residual industrial. c¢) agua residual combinada (doméstica e
industrial ) d) Agua de retorno agricola y e) aguas de primera
calidad (pozo y escurrimiento pluvial rural).

Se han seleccionado para propdésito de investigacién vy
aplicacién de 1la tecnologia apropiada los tipos de aguas
representativos en cuanto a su generacién y los que presentan las
condiciones mas desfavorables para su reutilizacidén sin previo

tratamiento y que actualmente son aprovechados en riego.

a) Agua residual doméstica

Para el aprovechamiento de ef{uentes municipales (agua
residual de origen domé€stico) es necesario un tratamiento de
disminucién de materia orgdnica y una desinfeccidén del efluente
final, para de esta manera evitar la contaminacién de cultivos a

partir del agua de riego.
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L.as aportaciones de nutrientes son altamente estimada, por sus
elevados contenideos de macro y micronutrientes, asi como por sus
concentraciohes de materia orgdnica que mejoran la textura del
perfil cultivable.
La generacidén del agua residual municipal depende de varios
factores como son: tamafioc de poblacién, porcentaje servido con
sistema de alcantarillado, dotacidén de agua servida, clima y

costumbres de las zona.

b) Agua residual industrial.

Resulta francamente riesgosa la generalizacién acerca de la
calidad del agua generada por la industria yva que cada ramo
industrial y aun dentro de éstos cada proceso productivo, da a

lugar a calidades sumamente heterogéneas.

La reutilizacién del agua residual industrial en 1la
agricultura es limitada sobre todo pensando que el mayor consumo de
agua por la industria es para enfriamiento, siendo la alta
temperatura muy riesgosa para el cultivo sobre todo si el pH de la
misma es &cido. Los peligros de sodicidad y salinidad del agua
residual industrial son altos, alcanzdndose la clasificacidn de C,S;
en las descargas, lo que hace impropioc su aprovechamiento agricola.
La reutilizacidén de agua residual industrial debe ser estudiada en
cada caso particular va que existen industrias cuyos efluentes
presentan una elevada concentraciédn de metales téxicos y sales, lo

cual se traduce en perjuicios de suelos y nulos rendimientos de
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cultivos.

¢) Agua residual combinada

Este tipo de agua presenta concentraciones de sales y sodios,
que segun las regulaciones existentes es impropia para el uso
agriccla. Es recomendable el tratamiento de este tipo de efluentes

antes de su aprovechamiento en riego.

d) Agua de retorno agricola

Es obvio que la calidad del agua de retorno agricola estd en
funcién de la calidad del agua de riego que la origina y en cierto
grado de las caracteristicas del suelo al cual lixivia, mas en
términos generales es de mejor calidad gracias a la eficiente
remocidén de materia orgdnica y nutrientes para beneficio del suelo;
sin embargo, lo anterior depende de la textura y de la abundancia
relativa de ciertos compuestos naturales del suelo, el agua de
drenaje puede arrastrar cantidades apreciables de sales, vy
sustancias toéxicas como arsénico, cianuros vy residuos de

plaguicidas (SARH, 1976).
Enseguida se expone, de acuerdo con Eckenfelder (1967) las

caracteristicas de control para los diferentes tipos de aguas

residuales empleadas en riego.

Agua residual industrial
Salinidad. Pre-tratamiento de efluentes con conductividad eléctrica
de 2500 mhos/cm

PH y Temperatura. Indispensable control y ajuste a condiciones
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éptimas. Uso D -III
Nutrientes. Beneficio condicionado a la acidez del agua pH éptimo
= 6.5.
Micronutrientes. Beneficio condicionado a la acidez del suelo.
Metales y sustancias Téxicas.- Control eventual en efluentes de
industrias polutivas Hg, Cr, Cd, Pb, Observaciones:
En algunos efluentes ocurren sobre concentraciones de nutrientes

que deben ser removidos.

Agua residual doméstica

Salinidad. Tratamiento adecuada para todo tipo de cultivo.

pH vy Temperatura. Sin problemas.

Nutrientes. Aportaciones benéficas para cultivos con grandes
requerimientos.

Micronutrientes. Aportaciones benéficas.

Metales y sustancias Toéxicas. Control de SA AM y plaguicidas
domésticos en abundancia.

Observaciones:

Control en la dosificacién de desinfectante sea este liquido o
gaseoso y control sanitario de la zona de aprovechamiento para
evitar infecciones bacterianas, si se cuenta con lodos digeridos y

tratados en lechos de secado, cuidar su desinfeccién.

Agua residual combinada

Salinidad adecuada para cultivos semitolerantes, drenaje agricola

eficiente.
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pH y Temperatura sin problema
Nutrientes. En suelos pobres aportaciones benéficas. En suelo
fértil control de hiperfertilizacién.
Micronutrientes. Control de boro, molibdeno, vy manganeso.
Metales y sustancias Téxicas. Control de efluentes industriales con
aportacién de CN, as, Cd y Cr.
Observaciones:
Pretratamiento econdmico en vasos de retencién y presas q?rivadoras

con lirio acudtico. Control bacteriano.

Agua residual de retorno Agricola

Salinidad. Control eventual del 1lixiviado excesivo de iones
salinos.

pH vy Temperatura. Sin problemas.

Nutrientes. Aportaciones modestas.

Micronutrientes. Control de micronutrientes arrastrados en exceso.
Metales y sustancias téxicas. Control de As y residuos de
plaguisidas.

Observaciones:

Conveniente la mezcla con aguas de sobrerriego y de primera calidad

para cbtener diluciones salinas.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcidn del sitio

3.1.1. Ubicacién

El sitio donde se proyecta la planta de tratamiento estd
localizado en la parte surceste de la poblacién de Marin, aledafia
a la estacién experimental de la FAUANL Facultad de Agronomia de la
Universidad Autdénoma de Nuevo Leén, ubicada en el municipio de
Marin, en el Estado de Nuevo Ledn, cuyas coordenadas geogrdficas
son 25° 05" en la latitud norte y 100° 03° de longitud al Oeste del
meridiano de Greenwich, a una altura de 367 metros sobre el nivel

del mar.

3.1.2. Clima

De acuerdo a la clasificacidén climdtica de Koppen, modificada
por Garcia (1973), el Municipioc de Marin, presenta un clima
caracteristico del tipo BS, h' hx'(e’), esto es, un clima de desierto
estepario donde la temperatura se eleva a 40°C o mas en el verano
Y puede descender a varios grados bajo cero durante el invierno,
con lluvias escasas distribuidas durante todo el afio, con un
porcentaje de 1lluvia invernal superior al 18%, un 76% de la
precipitacién se considera de Mayo a Octubre, el deficit de presién
de saturacidn varia de 17.3 a 22.6 mb y la insolacidén media mensual
es de 180 a 200 horas (DGETEN, 1980).

Para el desarrollo del proyecto se tomdé en consideracidn la
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temperatura promedio durante cada periodo de muestreo como uno de
los pardmetros de diseflo para cada una de las unidades de la planta
de tratamiento. Dichas temperaturas se presentan en Cuadro {(13).
Los vientos se registran con una intensidad promedio de alrededor
de 20 km/hr provenientes de masas de aire maritimo tropical del

norte y noreste.

3.1.3. Suelos

Los suelos predominantes en la zona donde se proyecta la
planta de tratamiento son de tipo calcdreo sedimentario. La textura
del suelo es arcillosa, lo cual varia con la profundidad; asi, el
horizonte "A" tiene un 52.4% de arcilla, mientras que el horizonte
*C* un 63.3%. El pH de 7.9 casi no se altera con la profundidad,
teniendo valores similares para los tres horizontes. La cantidad de
sales solubles se encuentra acumulada més en el horizonte "B®", esto
de debe probablemente a la poca lixiviacién. La materia orgdnica
disminuye con la profundidad existiendo un 2.07% a los 25 cm y a
los 125 cm se tiene 0.1% ; similarmente los elementos N, P y K
disminuyen en cantidad conforme se avanza a mayor profundidad

(F.A.U.A.N.L.). Laboratorio de suelos, 1992 (Cuadro 1 del apéndice)

3.1.4. Vegetacién

La comunidad vegetal segun Acosta (1988) es matorral mediano

subperennifolio, caracterizado por especies arbustivas con espinas
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laterales. La altura de los arbustos varia entre 1 y 3 m. Las
plantas arbustivas dominantes son chaparro prieto (Acacia
rigidula), granjeno (Celtis pallida), guayacan (Porlieria

angustifolia) y palo verde (Cercidiumn macrun). Durante la estacién

humeda crecen hierbas anuales como Dyssodia spp., Cynanchum spp. y
Zephyrantes spp. Los zacates importantes gue crecen en esta regién

son el Zacate buffel (Cenchrus ciliaris). zacate mezquite (Hilaria

berlandieri). pajita tempranera (Setaria macrostachya) y zacate

halli (Panicum hallii). -

3.2. Materiales

Como informacién preliminar para iniciar el proyvecto se
procedid a recopilar informacién oficial en el Municipio de Marin,
en Agua y Drenaje de Monterrey, en el Sistema 1integral de
instituciones del Estado de Nuevo Lebén SISTELEON, vy en la FAUANL,
con respecto al censo de poblacibén, demanda de agua potable,
dotacidén, tipo de fuentes, sistemas de almacenamiento, calidad del
agua, -caracteristica de suelo, caracteristicas del drenaje
sanitario, poblacién con servicio sanitario, numero de descargas en
la localidad, dotacién de aguas servidas, los prondsticos
respectivos hasta el afio 2050, y planos topogrdfico, urbanistico,
del sistema sanitario y de localizacidn de la estructura existente.

Una vez obtenida esta informacién y analizada, se realizd la
caracterizacidén de las descargas domésticas de la poblacidn para

establecer el origen de las mismas y proceder a su clasificacidn.



61

Para corroborar la existencia de los colectores primarios y
secundarios existentes se realizé un seguimiento general de la red
de distribucién, tanto primaria como secundaria, determinando de
esta manera que la informacidén inicial requeria de actualizacién,
se procedié a efectuar un levantamiento topogrifico de las nuevas

lineas conductoras existentes.

3.2.1. Aforo

Se tom$§ como punto de aforo, el efluente que se genera en la
estructura del pretratamiento existente, se colocd un recipiente de
volumen conocido y se fueron determinando los tiempos de llenado,
hasta obtener un promedio; con el volumen conocido y el tiempo de

llenado se determind el caudal de aforo.

3.2.2. Muestreo

Para la caracterizacidén del efluente se tomaron muestras
simples a iguales intervalos de tiempo, durante 24 horas; de estas
muestras simples se obtuvo una muestra compuesta, algunos
pardmetros fisicos y quimicos fueron caracterizados en el sitio del

muestreo.

3.2.3. Andlisis

Se determinaron parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos
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en los Laboratorios de Bromatologia y Microbiologia de la FAUANL,
Tanto la determinacién cualitativa como cuantitativa de los
pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos determinados in situ
Yy en el laboratorio vy que fueron utilizados en la caracterizacidn
del agua residual de Marin, N.L. se rigieron por los métodos
standard establecidos previamente por la American Water Woorks, 18

th Edition 1992.

3.2.4. Elaboracién de planos -

Una vez que la informacién recopilada en las instituciones
publicas fue analizada, seleccionada y complementada con 1los
trabajos adicionales, se procedidé a elaborar 1los planos del
proyecto de la planta de tratamiento. Los planos elaborados de
acuerdo a la referencia son: topografico y urbanistico, de la
estructura existente, del detalle de 1la estructura del
pretratamiento existente y planc de localizacién, distribucién
general de la planta y obras.

En el capitulo siguiente , y de acuerdo a los resultados
obtenidos de la caracterizacién del agua residual, se disefian las
unidades que conforman la planta de tratamiento y se procede a la

elaboracién del plano de diagrama de los niveles hidrdaulicos.

3.3. Métodos
3.3.1. Aportacién del agua en Marin, N.L.

Para determinar las caracteristicas generales del Municipio
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de Marin, N.L. y su situacién actual con respecto al sistema de
agua potable vy alcantarillado sanitario se procedid a 1la
elaboracién del Cuadro 6 de acuerdo la informacidén proporcionada en
el SISTELEON estudio estatal, 1992 (comunicacidén personal)
Organizando las caracteristicas mds representativas para atacar la
problemdtica del recurso agua residual doméstica en este municipio
en base a un andlisis de informacién histérica, general y actual
referente a agua potable, drenaje sanitario, situacidén actual del
agua tanto potable como residual para de esta manera elaborar el
Cuadro 7 en el cual se establece un prondstico con la informaciédn

procesada desde el afic 1994 hasta el afio 2050.
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Cuadro 6. Datos generales de poblacidén y tipo de agua del
Municipio de Marin, N.L.

Informacién
general

Situacidn actual de:

Afios de fundaciébn:184

Agua

Poblacién
histérica
Afios Hab.
1895 3,085
1900 2,982
1910 2,822
1921 2,098
1930 1,852
1940 1,726
1950 1,522
1960 1,289
1970 1,219
1980 1,745
1990 2,400

Poblacidén del

Municipio 6,050

Poblacién pro-

néstico

Afios Habi.
1995 6.912
2000 10,303
2030 16,891
2050 26,102

Clima: Extremoso, temp.
media anual de
22 grados centigrados,
temperatura maxima abso
luta de 45 grados centi
grados temperatura minl
ma absoluta de - 9 gra-
dos centigrados.
Precipitacién anual:
400 mm.
Superficie: 129.0 kilé-
metros cuadrados.
Posicidn geografica:
25 grados 53 minutos
latitud norte y 100
grados , 02 minutos
longitud oceste.
Altura: 393 metros
sobre el nivel del mar
Nacimientos: 85 por aifio

Poblacién total;
6,050 habitantes
Poblacidn servida;
4,961 habitantes

Dotacién 200 1l/hab
/dia
Demanda 16 l/seg

No. de tomas
Comerciales 16
Industriales 0
Domésticas 886

Tipo de fuente subte-
rranea

calidad del agua:buena
Desinfeccidn: Cloro
gas

Drenaje:

Poblacidén total
6,050 habitantes
Poblacidén servida
3388 habitantes
Numero de descargas
616

P T A R Laguna de
Oxidacidn.
Capacidad de

disefio 20 1l/seq.
dotacion 300-450
l/ha/dia
Coeficiente de
aportacidén (F) 0.8
Coeficiente de
Harmond (M) 2.96
Mayo de 1991

Como ya fue indicado,

con los datos anteriores se actualiza y se

pronostica los datos de demanda de agua potable y alcantarillado de

Marin, N.L.
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Cuadro 7. datos actualizados y prondsticos de la demanda de agua
potable y alcantarillado de la cabecera Municipal de

Marin.

Agua Potable

Drenaje sanitario

*
*
*

(actual) (actual)
- Poblacidn - Poblacidn
* Total 6050 * Total 6,050
* Servida 4,961 * Servida 3,388 Pobla-
- Dotacidén 200 lt/hab/dia cidén con
servicio
- Demanda 16 lt/seg - Numero de descargas
616
- Dotacién de 300 - 450
l/ha/dia
- Coeficiente de aportacidén
(F) 0.8

% %

*

Numeros de tomas
902

Tipos de fuentes

subterréneos
Tanque de almacenamiento
numero y capacidad en
metros cubicos
Superficiales
Elevados 1
Calidad de agua
Buena desinfeccidén con
Cloro--gas

PRONOSTICOS
ANO 1995 2000

-Poblacién

Total 6,912 7,897

Servida 5,737 6,633

No Tomas 1,043 1,206
Dotacidn

1/h/dia 200 200
-Numero de

descargas 943 1206
- Demanda*

l/seq. 17.9 20.0

Coeficiente de Harmond (M)
2.96

Sistema de tratamiento
lagunas de oxidacién,

no en funcionamiento
estructura existente.

2010 2030 2050
10,308 16,891 26,102
8,762 14,526 22,709
1,593 2,641 4,129
200 200 200
1593 2641 4129
25.4 40.8 63.0

* Los datos de la demanda (l/seg), corresponden al Sistema de

Agua Potable de la Cabecera Municipal (SISTELEON), Estudio
Estatal (1992).
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3.3.2. Zonificacién del Area de estudio

Una vez identificados los colectores y su red de distribucidn
se precedié al estudio de la ubicacién del punto de aforo vy
muestreo para la caracterizacidén del agua residual de la poblacidn
de Marin identificado como efluente de descarga, donde se encontrd
la estructura de un pre-tratamiento y dos lagunas de estabilizacién
que no cumplen con el objetivo real del requerimiento para el
tratamiento de las aguas residuales. -

La estacién de muestreo seleccionada a la salida de 1la
estructura existente (pre-tratamiento) seflalard la caracteristica
del agua residual de la poblacidén de Marin, N.L. (Plano 3). Esta
estacidén recoge las aguas residuales de toda la poblacidén que
cuenta con servicio sanitario.

Las caracteristicas que contribuyeron a la identificaciédn del
punto de aforo y muestreo fueron: del sistema sanitario de
distribucién, del efluente, topograficas y la existencia de la

estructura de pre-tratamiento, considerando su
redimensionamiento al presente proyecto. Estas caracteristicas a la
vez define el punto de captacién de la obra que serd la cémara de
registro ubicada en la parte noreste de la estructura del
pretratamiento existente, de la cual descarga el flujo proveniente
de la poblacién de Marin el mismo que ingresard al sistema de pre-
tratamiento proyectado.

Las unidades proyectadas estardn localizadas dentro del

perimetro destinado al tratamiento de las aguas residuales de la
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localidad de Marin, de esta manera se aprovechan los gradientes
hidrdulicos.

3.3.3. Definicidn de la muestra

3.3.3.1. aforo

Esta operacién se realizd para conocer el gasto o volumen de
agua que pasa por la seccidn transversal de una corriente por la
unidad de tiempo. -

volumen de la corriente

medicién = £ Condiciones fisicas del lugar

Grado de precisidén

Mediciones de caudales
De acuerdo con lo propuesto por Braille vy cavalcanti,

(1979). La medicidén de caudales puede hacerse en canales abiertos
0 en tuberias. Los métodos de medicidén son: 1) el de seccidn
transversal de la corriente y la velocidad, 2) el de la seccidn y
la pendiente hidrédulica, 3) utilizando el aforador Parshall vy 5) el
método volumétrico.

Este ultimo se emplea cuando a la corriente que se va a
aforar, descargan gastos medianos de tuberias y canales; para ello
se procede de la siguiente manera:

1) Se mide la capacidad o volumen de un cubo o recipiente

mediante una probeta.

2) Se coloca el recipiente o cubo bajo el tubo o canal gque

se quiere aforar, para que se llene.
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3) Se mide el tiempo que tarda la descarga en llenar al

cubo.

4) Con los datos de tiempo y volumen determinados se calcula

el gasto aplicando la férmula siguiente:

Q = V/t
donde:
Q = Caudal en l/seg

V = # de litros recogidos en la cubeta

t tiempo (seg) el cual se recogid
3.3.3.2. Muestreo.

3.3.3.2.1. Clasificacidn del muestreo

En el manual de tratamiento de aguas negras del Departamento
de Sanidad del Estado de Nueva York (1976) determina que
dependiendo de su naturaleza existen tipos diferentes de muestra.
Enseguida se enlistan y se describen cada una.

En el presente trabajo el muestreo se realizdé de la manera
siguiente:

Muestra simple

Consiste en tomar una sola muestra pero no indica las
variaciones en la calidad que pudiera haber en el efluente
muestreado.

1) Se tomdé la muestra, al centroc de la corriente donde el flujo es
turbulento para asegurar buen mezclado.

2) El recipiente muestreador atado con una cuerda se introdujo en
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el agua hasta el fondo obteniéndose asi la.profundidad de la
corriente en el punto de muestreo.

3) Se sube el muestreador y se enjuaga con la misma agua el
recipiente para la muestra.
Muestra compuesta
Segun su volumen. Se obtiene mezclando varias muestras simples
de igual volumen, perc todas en un lapso de tiempo determinado v a
intervalos fijos; brinda un valor mas preciso de la calidad
promedio del agua. -
a) Durante un periodo de tiempo hasta completar 24 se tomaron
muestras parciales, las cuales se conservaron en hielo.
b) Se aford el caudal (m’/seg.) para efecto de preparacién de
la muestra compuesta.
c) De cada muestra horaria previamente homogeneizada se midid

volumen, dado por la férmula.

V * Qh
QT

donde:
Vh = Volumen a medir de la muestra horaria

Qh = Caudal horario que le corresponde

V = Volumen de la muestra compuesta que se requiere
preparar.
Qt = X OQhi.

Preservacién de las muestras
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Generalmente, entre la coleccidn de la muestra y su andlisis

en laboratorio, existe un. intervalo de tiempo que puede ser horas
o dias.

Durante este tiempo toman lugar reacciones fisicas, quimicas

o bioquimicas que cambian las caracteristicas de la calidad del

agua; por lo tanto, las muestras se preservaron con la adicién de

preservativos quimicos o bajando la temperatura segin sea el

parametro a medir con el propdésito de retardar la reaccidn. El

intervalo de tiempo varia con el tipo de examen y el carégter de la

muestra. La Mota, (1982).

3.3.3.3. Pardmetros in sgitu

Tres muestreos y andlisis periddicos a diferentes horas
indican la dindmica de las variables que determinan las
fluctuaciones reales en la calidad del agua; en el caso particular
se tomaron muestras cada hora en los dos primeros muestreos el dia
2 de junio de 1993 y 7 de julio de 1993, desde las 7:00h hasta las
6:00h del dia siguiente (24:00h) respectivamente, es decir a
intervalos iguales, en el tercer muestreo correspondiente al 17 de
agosto de 1993, se tomaron muestras cada cuatro horas, desde las
08:00h hasta las 04:00h del dia siguiente, durante (24:00h), donde

se midieron las siguientes variables en el sitio:

Temperatura

La temperatura Se midié tanto en el sitio de muestreo como en
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el labotorio para lo cual se utilizé un termémetro fisher con rango

de -10 a 120 °C.

pH.

El pH se determind tanto en el sitio como en el laboratorio,
Para ésta determinacién se utilizd un potenciémetro digital de

bolsillo {(manual) marca Corning modelo SG-15.

Sélidos sedimentables

Esta variable se tomo en el sitio utilizando el principio de
que cuando una particula inicia su descenso en un liquido en
reposo, esta originalmente sometida a dos fuerza, a saber, 1la
fuerza de flotacidn determinada por el peso del volumen del liquido
que desplaza, Yy por su propio peso debido a las fuerzas
grabitacionales en aplicacién a este principio se determind
utilizando tres conos Imhoff. siguiendo la metodologia establecida

en el Standard Methods, 18 th. Edition 1992.

Oxigeno inicial (OD)

Este parémetro se fijé y se determindé en el campo por el
método Winkler metodologia establecida en el Standard Methods, 18

th. Edition 1992.

Ademds es importante incluir en la observacién, la
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determinacién del color y el olor, que dardn una idea de materia

orgadnica o algun desecho industrial,etc.

3.3.3.4. Pardmetros determinados en el laboratorio

Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBO)g

Esta prueba o ensayo de laboratorio es uno de los que mayor
significado tiene, dentro de todo el paquete rutinario para la
caracterizacién de las aguas residuales por lo que se siguié la
metodologia establecida en el Standard Methods, 18 th. Edition
1992.

La estabilizacidén de la materia orgdnica es el resultado del
proceso de utilizaciédn de dicha materia por parte de 1los
microorganismos, los cuales la requieren para derivar de ella la
energia necesaria para sus procesos vivientes y para sintetizar més
masa celular. En tal actividad, el oxigeno es necesario para lograr
que el carbono y el nitrdgeno alcancen sus estados de mayor
oxidacién. La DBO representa, por lo tanto, una medida indirecta de
la concentracién de materia orgadnica e inorgdnica degradable o
transformable biolégicamente. La Mota, (1982Y).

Los procedimientos para efectuar el ensayo de laboratorio
mediante el cual se determina la Demanda Biogquimica de Oxigeno,
estdn descritos en el Standard Methods publicado por la American
Water Works Association A.W.W.A, (1992), La DBO;, sin embargo, esté

sujeta a muchas variables. A continuacién se presentan algunas
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consideraciones generales sobre dichas variables, que se tomaron en
cuenta en el andlisis de laboratorio para obtener un mayor grado de
exactitud en” la determinacién del pardmetro de acuerdo con 1lo

manifestado por La Mota, (1982).

Tiempo de incubacién

El tiempo necesario para la estabilizacién completa de la
materia orgdnica presente en las aguas residuales depende por la
general de la naturaleza del desecho, aunque frecuentemente se
considere que al cabo de 20 dias ya se ha logrado una muy buena
oxidacién. Este ensayo de laboratorio se le denomina Demanda
Bioquimica de Oxigeno Ultima, DBO, o0 DBO,,. La prueba o ensayo
normal, sin embargo, se realiza midiendo la cantidad de oxigeno
consumido, o sea la demanda satisfecha al cabo de cinco dias y se
reporta como DBO;.

La importancia del tiempo de incubacidén de la botella de DBO
comQ variable a incorporar en el reporte de los resultados, se
desprende de la ecuacidn matemdtica bdsica, mediante la cual se
describe el proceso de satisfaccidén de la demanda biogquimica de
oxigeno. Esta ecuacidn puede expresarse de la siguiente manera:

ds

= - KS (1)
dt

donde

S = Concentracién de materia orgdnica reactante.

K,= Coeficiente de reaccién en base e.
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La anterior ecuacién, luego de su integracién y evaluacién

entre los tiempos 0 y t, arroja el siguiente resultado:

St
log,

Il
Ky
T

(2)
So

en donde:
So = Concentracidén inicial de materia orgdnica, o
demanda Ultima de oxigeno.
St = Concentracién de materia orgdnica remanente al
cabo del tiempo t o demanda de oxigeno auin sin

satisfacer.

K, = Coeficiente de reaccidén en base e.
Por consiguiente, la demanda de oxigeno satisfecha al cabo del
tiempo t, viene dada por la siguiente expresién:
Y= So - St (3)
en donde:
Y = DBO satisfecha en el tiempo t
Al sustituir la ecuacién (3) en la ecuacidén (2) resulta,

luego de reagrupar términos que:

Y = So (1- e - K;t) (4)
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La cual es la ecuacidn bdsica para definir la tasa de reaccidn
de la DBO, si se acepta que la reaccidén es una reaccidn de primer
orden.

El mecanismo de oxidacién mas cominmente aceptado indica que
la reaccién bioquimica procede en dos etapas. En la primera, que
puede tener una duracidén que varia entre 12 y 60 horas, los
microorganismos presentan una alta tasa de crecimiento debido a la
asimilacién de materia organica. La segunda etapa procede mas
lentamente y en ella los microorganismos utilizan y -oxidan 1la
materia orgdnica asimilada y se autooxidan.

Hasta el presente, no se ha desarrollado un modelo matemdtico
basado sobre consideraciones tedéricas, y por lo tanto la mayoria de
los ingenieros e investigadores contindan usando la ecuacidén de
reacciones de primer orden para describir la tasa de reaccidédn de la

DBO.

Nitrificacién

Las ecuaciones descritas anteriormente se refieren al consumo
de oxigeno en la oxidacién de la fraccidén carbondcea de la muestra
de aguas residuales.

Generalmente se considera que el ensayo de la DBO solo mide
dicha fraccidén carbonadcea de la muestra. Sin embargo, en el proceso
biogquimico que ocurre en la botella de DBO, donde se incuba la
muestra, también puede tener lugar la oxidacién del material

nitrogenado, con lo cual también se contribuye a ejercer una
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demanda bioquimica de oxigeno. Estas reacciones de oxidacién pueden

representarse de la forma siguiente:

4ANH, + 70, 4NO, + 6H,0
Nitrosomonas

4NO, + 20, 4NO,
Nitrobacter

Las anteriores reacciones de oxidacién estdn caracterizadas
por una baja tasa de reaccidén, es decir, la reaccidén procede muy
lentamente. Cuando se las compara con la velocidad a la cual se
oxida el material carbondceo, se podr& constatar que la. tasa de
reaccidén de oxidacién del material nitrogenado pueden ocurrir
simultdneamente. La nitrificacidén sclo se inicia cuando se ha
satisfecho parcialmente la demanda de oxigeno de la fraccidén
carbondcea.

Las anteriores reacciones pueden representarse por la

siguiente ecuacidn matemdtica:
Y =8, (1- e*) 4+ 5, (1- e™*) (4)
donde:

Y = DBO total al cabo del tiempo t

S, = DBO ultima ejercida por la fraccién carbondcea, en mg/1l
S,,= DBO ultima ejercida por la fraccidn nitrogenada, en mg/l
t = tiempo de incubacién transcurrido

K, = tasa de reaccidén para la demanda carbondcea
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K, = tasa de reaccidén para la demanda nitrogenada.

Factores ambientales

Algunos factores ambientales, especialmente la temperatura vy
el pH, pueden afectar los resultados de la DBO. El procedimiento de
laboratorio especifica que el ensayo debe realizarse a una
temperatura de 20 °C. Sin embargo, en muchas ocasiones no es posible
satisfacer esta exigencia, pues las condiciones reales del
laboratorio o de campo no lo permiten, y por consiguiente se usan
otras temperaturas de incubacién. En tal caso, es necesario
corregir el valor de la DBO obtenido en el laboratorio, mediante el
uso de un factor de correccidén 8, que tiene en cuenta el efecto de

la temperatura sobre la constante de reaccién K:

K, a temperatura t
8 = (3)
K, a 20 °C

El valor de 9 para la fracdidén carbondcea de la DBO tiene los

siguientes valores:

D
]

1.135 para temperatura entre 4 y 20 °C

Lan)
1}

1.056 para temperatura entre 20 y 30 °C

El valor de pH de la muestra debe ajustarse a 7.2, si el valor
original del pH estd fuera del rango 6.5 a 8.3, pues se pueden

obtener valores erraticos.



78

Toxicidad

Algunos materiales o compuestos tdxicos presentes en las
muestras de las aguas residuales pueden interferir
significativamente con los resultados de la DBO, al tener un efecto
biotdéxico o bacteriostdtico sobre los microorganismos gue componen
la "semilla biolégica". Este efecto generalmente se pone en
evidencia por variaciones en los valores de la DBO, la cual aumenta
al incrementar la dilucién de la muestra. Lo anterior es un indice
de materias téxicas y, por lo tanto, serd necesario predeterminar
el valor de dilucién por encima del cual, los resultados de la DBO
son consistentes. Si la toxicidad es debida a la presencia de

metales téxicos, su efecto puede eliminarse por quelaciédn.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno, DQO, se determindé como el
ensayo de laboratoric que midid el équivalente de oxigeno de la
fraccién de materia orgdnica presente en la muestra, que es
susceptible de oxidacidén, en medio Acido, por parte del dicromato
0 permanganato. Este es un ensayo que se ha utilizado como
pardmetro para caracterizar el contenido de materia orgdnica de las
aguas residuales siguiendo 1la metocdologia de reflujo abierto
establecida en el Standard Methods, 18 th. Edition 1992.

Generalmente se debe esperar que el wvalor de la Demanda

Bioquimica de Oxigeno Ultima, DBO,, se aproxime al valor de la DQO.
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. gin embargo, algunos factores determinan que lo anterior no suceda

asi. De acuerdo con Ford, D.L. y Eckenfelder, (1966) entre tales

factores se puede mencionar a los siguientes:

a) Muchos compuestos orgdnicos que son oxidables quimicamente
por el dicromato, no son oxidables bioguimicamente.

b) Algunos compuestos inorgédnicos tales comovlos sulfuros,
sulfitos, tiosulfatos, nitritos y hierro ferroso son
susceptibles a la oxidacidn por el dicromato, eltevando
asi el valor de la DQO, lo cual conduce a error cuando
solo se desea determinar la DQO debida al contenido de
materia orgdnica de la muestra de aguas residuales.

c) Los resultados de la DBO, como se acaba de ver, pueden
estar afectados por el uso de “Ysemilla bioldgica* sin
aclimatar adecuadamente, lo cual conduce a valores bajos
de ia DBO. La prueba de la DQO es independiente de dicha
variable. Este fendmeno es mas comin en el caso de aguas
residuales.

d) Los cloruros interfieren con el ensayo de la DQO, y se
debe prever esta interferencia, ya que se pueden presentar

~valores altos de la DQO debidos a la oxidacidn de los

cloruros por el dicromato, como se aprecia en la siguiente

reaccion:

6Cl- + Cr,05, + 148 ——— 3Cl, + 2Cr ** + THO
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siguiendo la metodologia de reflujo abierto establecida en el
Standard Methods, 18 th. Editicn 1992. Para el examen de las aguas
y aguas residuales" recomienda el uso del sulfato de mercurio,
HgS0,, para eliminar esta interferencia. Se recomienda el uso de una
adicién de 10 veces una cantidad de HgSQ,, por cada cantidad de C1-
presente. La adicidén del sulfato de mercurio elimina la peosibilidad
de que los cloruros se combinen con la plata Ag*, gue es un
catalizador esencial para la oxidacién de los alcoholes y &cidos

e

grasos alifiticos:

Hg** + 2 Cl1- Hg Cl,

Agt + Cl- Ag Cl

Existe otro método para corregir los errores en el valor de la
DQO debidos a la presencia de cloruros. Este método consiste en
obtener una correlacién gradfica entre la DQO v la concentracidn de
cloruros, utilizando una muestra estandar cuyo valor de la DQO sea
conocida, v a la cual se le va incrementando la concentracidén de
cloruros para hacer posteriormente la lectura de la DQO.

El factor de correccidn por cloruros se toma de esta curva y
el valor de la DQO se multiplica por 1.2 para tener en cuenta la
oxidacidn de los cloruros presentes en la muestra. Este valor seréd
diferente dependiendo de que la muestra contenga materia organica
o inorgénica. Este método nos indica ‘el grado de exactitud o el

porcentaje de oxidacidn lograda por el dicromato con reflujo.
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Es necesario advertir, sin embargo, que la reproducibilidad de los
valores de la DQO, obtenidos por el método del dicromato, depende

del tiempo de reflujo utilizado.
sélidos

Para la determinacidn de los sdélidos en todas sus formas en la
caracterizacién del agua residual de Marin, N. L. se siguid la
metodologia establecida en el Standard Methods, 18 th., Edition
1992.

La mds importante de las caracteristicas fisicas del agua es
el contenido total de sdélidos, que se componen de materia flotante,
en suspensién, coloidal y en solucidn.

De acuerdo con Ford, (1969). Los sélidos totales domésticos
provienen de bafios, lavaderos, fregaderos, desperdicios de comida,
excusados, etc.

Analiticamente los sdélidos totales se definen como el residuo
gque permanece en una capsula de porcelana después de evaporar una
muestra de agua a temperatura de 103 a 105 °C.

Los sblidos suspendidos constituyen la porcidn de los sdlidos
totales que son retenidos por un filtro de una micra de didmetro en
sus poros. Es sedimentable la porcidén que se deposita en el fondo
de un cono de Imhoff en un periodo de 60 minutos, y no sedimentable
la porcidn restante.

La porcidn filtrable consiste de coloides que corresponden a

didmetros de particulas de un milimicron a una micra, y de los
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sbélidos disueltos que son moléculas inorgdnicas, org&nicas y iones
que forman soluciones verdaderas en el agua..

Cada fraccidén de sdbélidos es clasificada respecto a su
volatilidad a 600 °C. A esta temperatura la materia orgdnica se
oxida y se desprende de la muestra como un gas. La parte gque no se
volatiliza se denomina fija vy representa materia mineral. Asi se
tienen, por ejemplo, los términos "sbélidos suspendidos £ijos",

"s&lidos disueltos volétiles", etc.

Coliformes fecales

Las bacterias denominadas coliformes se usan como un indicador
de contaminacién del agua por deyecciones humanas. Cada persona
descarga de 100 a 400 billones de organismos coliformes por dia.
Debido a que el aislamiento de bacterias patdgenas es dificil de
realizar, la determinacién de bacterias coliformes se toma como un
indicador de la posible existencia de bacterias patdgenas en el
agua. La determinacién de bacterias coliformes en el agua se basa
en que son capases de fermentar la lactosa, produciendo gas, cuando
se incuban a 37°C en tubos de ensaye conteniendo muestras de agua.
A partir del nimerc de tubos que muestran produccién de gas se

puede calcular el nimero mds probable de bacterias (NMP) por cada

100 ml de muestra.
La metodologia utilizada para ésta determinacidn se basé en la
que propone las especificaciones del Standard Methods, 18 th.

Edition 1992. para la determinacién de coliformes fecales v totales
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por la accidén de fermentacidédn en tubos miltiples.

3.3.3.5. Metodologia utilizada para el proyecto y calculo
hidrdulico de la planta de tratamiento de aguas residuales

del municipio de Marin, N. L.

Criba: el principal objetivo para adoptar esta unidad en el
proyecto y calculo hidrdulico de la planta de tratamiento es

Fisico.- Interceptar materia £flotante gruesa vy Ygluminosa,
desagradable. a }a vista (recipientes metdlico, maderas, estopas,
trapos, papeles y en Qeneral materias celuldésicas, animales

muertos, etc.)
Causa de la remocidn

Es importante minimizar algunos efectos negativos al
tratamiento tales como grandes variaciones de caudal y composicidn
del mismo, asi como evitar dafios en las instalaciones o estructura
de la planta de tratamiento, ademds de no permitir obétrucciones en
tuberias, canales y procesos de tratamientos, como la purga de los
lodos digeridos, © a través de los correspondientes tubos de
drenaje de lodos por carga hidriulica como en el tanque Imhoff;
ademds reduce la magnitud de los bancos de lodos y disminuye la

absorcién de oxigenacidn en aguas de dilucidn.

Condiciones de disefio

Se seguirdn las condiciones de disefio propuestas por



84
Eckenfelder y O‘Connor (1961) guienes sefialan que las velocidades
criticas ﬁara ei gasto medio anda alrededor de < 0.60 m/seg y para
el gasto maximo es de aproximadamente £ 0.90 m/seg
El nivel de agua, aguas arriba de la reja es determinado por el
nivel de agua de la unidad o canal subsiguiente y por la pérdida de
carga en 1la reja esta pérdida de carga maxima obtenida por
experiencias esta alrededor de 0.30 m (en rejillas) con
velocidades aproximadas de 0.60 m/seg. lo que permite arrastres de

_—

arena, limos y arcillas.
Clasificacidén de las rejas

De acuerdo a su separacion:

1) Rejillas gruesas de 7.62 2 d = 3.81 cm. (30°),

2) Rejillas medianas de 5 2 d =2 0.6 cm. {(45° a 60°).

3) Rejillas finas de 0.6 2 d 2 0.15. 3) Cribas o cedazos (tipo
disco o tambor)
a) finos,

b) microfiltros o micromallas.

De acuerdc a su gasto:
1) Fijas
a) para Q= pequeiios,

b) para Q= medianos (poblaciones £ 50,000 hab).

2) Méviles: para Q= grandes (Q 2 200 lt/seg.).
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Por su limpieza
1) Manual
2} Mecénica.

Las perdidas de cargas en las rejillas estdn en funcidn de la
forma de la barra y de la altura cinética del flujo entre las
barras. Kirschmer citado por Jeager. (1976), propusc la siguiente
ecuacién para encontrar la altura cinética del flujo en las

rejillas:

h, = K. v? / 2g.

donde:

h, = Altura cinética del flujo que se aproxima a la reja o
perdida de carga en metros

K = Coeficiente de descarga dependiente de la forma de las
rejillas, con un valor medio 0.54

v = Velocidad media del agua, en m./seg

Aceleracién de la gravedad 19.62 m./seg?.

b
Q
]

Formula para encontrar la perdida de carga en las rejillas

H; = R{w/b)*? hv x sen 8

donde:

H; = perdida de carga en las rejas, en metros
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£ = Factor de la forma de la barra

W = Anchura mixima transversal de las barras en la direccidn
de la corriente, en metros

b = Separacién minima entre barras, metros.

8 = Angulo de la rejilla con respecto a la horizontal.

h, = Altura cinética del flujo, que se aproxima a la reja, o
perdida de carga, en metros.
donde:

La pérdida de carga para la ecuacidén de Kirschmer es
solamente de aplicacidn cuando las barras estén limpias; la pérdida
de carga aumenta con el grado ae-qbturacién.

Por lo tanto la perdida de carga en las rejas manuales en general
no pasa de 0.15 metros. En el Cuadro 8 ¥ en el Cuadro 9 se
presenta informacién de los diferentes tipos de barras con sus
coeficientes (~) de acuerdo a la forma y tipo, con respecto a su
limpieza, grado de inclinacidén y coeficientes de perdida de carga

admisibles.

Cuadro 8. Tipos, formas de las barras e indice del tipo de material que se utilizard en la seccién
del canal con rejilla

Tipes de las barras forma £
Rectangular con bordes agudos | ] 2.42
Rectangular con la cara de aguas ( ’
arriba semi circular 1.83
Circular O 1.79
Rectangular convexa con las caras de
aguas arriba y aguas abajo semicircu ( )
lares. 1.67

Valores de Kirschmer
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Cuadro 9. Rangos para la perdida de carga en las rejas de acuerdo a su limpieza, sea manual o
mecdnica.
concepto Limpieza manual Limpieza mecdnica
Tamafilo de la barra: 0.6 - 1.5 0.6 - 1.5
-anchura, en cm
-profundidad, en cm 2.5 -7.5 2.5 - 7.5
Separacién en cm 0.15 - 7.62 1.5 - 7.62
Inclinacidn 0 30 - 60 0 - 60
Velocidad aproximada
en m/seg 0.30 - 0.60 0.60 - 0.90
Perdida de carga
admisgible en cm 15 15

Valores de XKirschmer

Factores que influyen en el provecto de una criba.

a)
b)
c)

d)

e)
£)
g)
h)

i)

Gasto de escurrimiento.

Dimensiones y espacliamiento de las barras.

Velocidad del escurrimiento normal en la rejilla (Vs).
Velocidad del escurrimiento, a través de la cémara de la
rejilla

Anchura de las aberturas de la rejilla(Ws).

Anchura de la cédmara de la rejilla (Wc).

Angulo de la rejilla con la horizontal (8)

Longitud de rejilla sumergida (Ls).

Tirante del escurrimiento en la cdmara de la rejilla (dc)

Eliminacidn de las basuras de la criba

Los medios gue se utilizan para eliminar la basura de la criba

son: por medio de la eliminacidn, por transporte a zonas de relleno

(vertederos) o incinerando estos desechos gruesos.
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Desarenador.

Esta unidad estard destinada a retener la arena y otros
detritos minerales inertes y pesados que se encuentre en el agua
residual (cascotes, guljarros, pedazos de ladrillo, particulas
metdlicas, carbdn, tierra y otros). Estos materiales son originados
por operaciones de lavado, asi como de riadas, infiltraciones; las
condiciones dindmica de la corriente liquida, en especial la
turbulencia, son responsables por el transporte de particulas
s6lidas mas densas que el agua, estas particulas son conducidas en
suspensién o son arrastradas por traccidén junto al fondo de los
canales del desarenador este método de funcionamiento estaré
calculado por medio de la siguiente formula que fue propuesta por

Acevedo Netto, (1970).

— - 0.66
Omin
- yA
1.1 4.1 x W
Qmim |_ —
Qmax — - 0.66
Qméx
1.1 - Z
4.1 x W
o | ,

Donde:
Omin = caudal minimo

Qmax

caudal maéximo

W = ancho de garganta

Z = altura del desarenador con respecto al parshall
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Objetivo:

Remocidn fisica

Interceptar o separar arenas, grabas, cenizas y cualguier otra
materia pesada que tenga velocidad de sedimentacién o© peso
especifico superior a los de los sdélidos organicos de féacil
descomposicién del agua residual.

Las arenas incluyen también: Cédscaras de huevo, pedazos de
hueso, granos de café y de frijol, grandes particulas orgénicas,
tales como residuos de comidas. La sedinemtacién de este material
es lograda por la alteracidén del régimen dindmico de la corriente

liquida.

Causas de remocidn

Evitar interferencias en la operacidén y mantenimiento de las
unidades subsiguientes en el tratamiento y evitar problemas
operatorios en el tangue Imhoff, en especial en la cédmara de

digestidn

Velocidades criticas

El objetivo de la remocidén fisica del desarenador es la de
interceptar suelos no cohesivos, se expondrd un cuadro de
velocidades criticas del agua que son admisibles para suelos no

cohesivos en m/seg (cuadro 10)



S0

Clasificacidn

El tipo de desarenador integrante de la planta de tratamiento

serd de flujo horizontal con canales rectangulares largos.
Dispositivos de salida

El objetivo de este dispositivo serd controlar la velocidad
del flujo, para evitar que se sedimente la materia orgdmica y que
se produzca remociones de las particulas menores de 0.25 mm
logrando esto con velocidades de 0.30 m/seq.

Los tipos de dispositivos que se acoplan a los desafenadores
son los aforadores Parshall acompaiiados de dispositivos de limpieza
manual. Acevedo Y Hess, (1970) sefialan que el examen de diversas
plantas de tratamiento indica que la cantidad de arena eliminada de
las aguas residuales puede oscilar desde valores muy bajos como 2
1lt./100 m’. de agua tratada, hasta un valor mayor de 150 1lt. / 1000

m’. tratados.
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Velocidades criticas del agua que son admisibles
para suelos no c¢ohesivos en m/seg

Cuadro 10.

Didmetro medio Tirante medio de la corriente (m}
Material de las particu
las en mm h= 0.40 m |h= 1.00 m| h= 2.00 m {h= 3.00 m }jh= 5.00 m | mas de 10

Polvo ¥ 0.005 - 0.05 0.15-0.2 0.2-0.30 0.25-0.40 [0.30-0.45 |0.40-0.55 0.45-0.65
1limo

arena fina |0.05 - 0.25 0.20-0.35 |0.3-0.45 0.40-0.55 |0.45-0.60 |0.55-0.70 0.65-0.80
Arena 0.25 - 1.0 0.35-0.50 |0.45-0.6 0.55-0.70 |0.60-0.75 |0.70-0.85 0.80-0.95
media

Arena 1.00 - 2.5 0.50-0.65 |0.60-0.75] 0.70-0.80 |0.75-0.90 |0.85-1.00 0.95-1.20
gruesa

Gravilla 2.50 - 5.00 0.65-0.80 |0.75-0.85] 0.80-1.00 |0.90-1.10 |1.00-1.20 1.20-1.50
fina

Gravilla 5.00 - 10.0 0.80-0.90 10.85-1.05| 1.00-1.15 |1.10-1.30 1.20—1.45*- 1.50-1.75
media

Gravilla 10.0 - 15.00 0.90-1.10 |1.05-1.20| 1.15-1.35 |[1.30-1.50 |1.45-1.85 1.75-2.00
gruesa

Grava fina [15.0 - 25.00 1.106-1.25 |1.20-1.45) 1.35-1.65 |1.50-1.85 |1.65-2.00 2.00-2.30
Grava media|25.0 - 40.00 1.25-1.50 |1.45-1.85| 1.65-2.10 |1.85-2.30 |2.00-2.45 2.30-2.70
Grava 40.0 - 75.00 1.50-2.00 |1.85-2.40| 2.10-2.75 |2.30-3.10 |2.45-3.30 2.70-3.60
gruesa

Guijarro 75.0 - 100.0 2.00-2.45 |2.40-2.80| 2.75-3.20 }3.10-3.50 |3.30-3.80 3.60-4.290
fino

Guijarro 100.0- 150.0 2.45-3.00 |2.80-3.35] 3.20-3.75 |3.50-4.10 |3.80-4.40 4.20-4.590
medio R

Guijarro 150.9- 200.0 3.00-3.50 |3.35-3.80| 3.75-4.30 |4.10-4.65 [4.40-5.00 4_50-5.40
gruesa

Canto 200.0- 300.0 3.50-3.85 |3.80-4.35| 4.30-4.70 |4.65-4.90 |5.00-5.50 S.40-5.90
rodado

fino

Canto 300.0- 400.0 | ———————- 4.35-4.75] 4.70-4.95 |4.90-5.30 |5.50-5.60 5.90-6.00
rodado

medio

Canto 400.0- 500.0 | —-—-===== |-==-e=—e- 4.95-5.35 |5.30-5.50 |5.60-6.00 6.00-6.20
rodado

grueso 0 més
Fuente: Steel Ernest. W. {1972).

Aforador Parshall

Para efecto de control de la velocidad horizontal en 1los

canales desarenadores,

se acostumbra usar diferentes secciones de

control, uno de los tipos de control que presenta mayor ventaja por
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mantener pérdidas de carga al minimo posible son los medidores de

tipo Parshall.

Estos medidores siguen el principio de Venturi para el aforo

de flujo en canales abiertos.

Ventajas

Partes

El disefio de la estructura es simple, por lo que su
construccidn resulta barata.

La pérdida de carga es muy pequefia, comparada coh las que
se producen en otras estructuras de aforo.

En este tipo de medidor, tanto para gastos grandes como
para gastos pequefios, su determinacién se hace con
bastante exactitud.

Siempre se mantiene libre de acumulaciones de lodo y
arenas, debido a que el aumento de velocidad en la
garganta lo mantiene limpio de obstrucciones, conservando

siempre su misma precisidén (Metcalf, 1977).

en que estard constituido el medidor Parshall.

El medidor Parshall estard constituido por tres secciones

principales:

1)

2)

3)

Una entrada o seccidn convergente o de contraccidén
localizada aguas arriba y conduce a:
Una seccidn constrefiida o garganta y

Una tiltima seccidén divergente o de salida o de
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expansidén aguas abajo
a) Seccidn convergente

Esta seccidén estard formada por dos paredes verticales
simétricas convergentes y un fondo o plantilla o piso convergente
nivelado horizontalmente tanto en sentido longitudinal como

transversalmente.
b) Seccidén garganta

Esta seccidn estard formada por dos paredes verticales y

paralelas entre si, teniendo el fondo inclinade hacia abajo.
c) Seccidén divergente

Esta seccidn divergente o salida, constard también de dos
paredes verticales divergentes, teniendo el fondo un declive
ascendente.

La anchura de la garganta (W) establece el tamafio del medidor
y esta definida por la distancia interna de las paredes verticales
Y paralelas de esta seccidn.

La arista formada por la unién del fondo de la entrada o
seccidn convergente y el de la garganta se le llama "cresta
del medidor“.

Para determinar el gasto se dispone de dos medidores de
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profundidad (pozos amortiguadores), que sirven para medir con
precisidén las cargas antes y después de la cresta, estas secciones
de control estédn colocadas en 1los lados de la estructura y
comunicados por tuberias gque se conectan a puntos bien definidos.

La primera seccibén de control esta situada a 2/3 A .
La segunda a una distancia X (Aguas arriba),de la unién de las

secciones de la garganta y la de salida.

Condiciones de flujo -

El gasto en canales aforados por medidores Parshall, pueden
ocurrir bajo dos condiciones diferentes de flujo:
a) Como flujo libre.
b) Como flujo sumergido, es decir donde la elevacidén de la
superficie del agua (aguas abajo), tiene una altura

suficiente para retardar el indice de descarga.

Las limitaciones del flujo libre, de la razdén antes y después
de la cresta varian de acuerdo con la anchura de la garganta (W) y

se tabulan de la manera siguiente:

Anchura de la garganta (W) Limites de flujo libre Hb/Ha
1 a 3 pulg. 0.5
6 a 9 pulg. 0.6
1l a 8 pulg. 0.7
10 a 15 pies. 0.8

Si el valor Hb/Ha es mayor al limite de flujo libre, se aplica
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un factor de correccidén (M), para poder determinar el gasto medio

de inmersién.

Anchura de la garganta Factor que multiplica
M
1 pies 1.0
1.5 pies 1.4
2.0 pies 1.8
3.0 pies 2.4
4.0 pies 3.1~
5.0 pies . 3.7
6.0 pies 4.3
7.0 pies 4.9
8.0 pies 5.4

Servicio de Conservacidén de Suelos de departamento de los E.E.U.U.
{1975).

Una vez determinadas las caracteristicas del aforador de
acuerdo a las normas y especificaciones establecidas anteriormente
se procederd al calculo y dimensionamiento de las secciones del
medidor Parshall, para lo cual se elabora el Cuadro 11 con 1los
valores correspondientes a las dimensiones de cada una de las
secclones, incluida la capacidad del aforador Parshall para las
diversas anchuras de garganta, estos valores fueron establecidos
por el servicio de conservacidén de suelos del departamento de los
E.E.U.U. en las experiencias obtenidas durante la aplicacidén de
aforadores Parshall en los programas de riego, uso y manejo del

agua.



Cuadro 11. Dimensiones y capacidad del aforador Parshall para
diversas anchuras de garganta (W)

Ancho 2/3 A B C D E F
Pequefios |Pies pulg. Pies Pulg. JPies Pulg.] Pies Pulg.|Pies Pulg. |pies Pulg.
1 Pulg. 0 9 17732 [1 2 0 3 21732 O 6 19/32)F 0 ] 0 3
2 Pulg. 0 10 7/8 1 4 0 S 5/16 0 8 13/32§ 0 10 0 4 1/2
3 Pulg. 1 10 1/4 1 6 0 7 0 10 3716} 1 6 0 6
Medianos
6 Pulg. 1 34 4/16)2 0 1 3 1/2 1 33 5/8 2 Q 1 0
% Pulg. 1 i1 1/8 |2 10 1 3 1 10 5/8 2 6 1 0
1 Pie 3 0 4 1 7/8 |2 0 2 9 1/4 3 1] 2 0
11/2 Piel3 2 4 7 7/8 )2 6 3 4 1/8 3 0 2 0
2 Pies 3 4 4 10 7/8 |3 ] 3 11 172 3 0 2 0
3 Pies 3 8 5 4 3/4 |4 0 5 17/8 3 0 2 0 -
4 Ples 4 0 5 10 5/8 {5 0 6 4 1/4 3 0 2 0
5 Ples 4 4 6 4 172 |86 0 7 6 5/8 3 0 2 0
6 Pies 4 3 6 10 3/8 |7 0 8 9 3 0 2 0
7 Pies 5 o 7 4 174 |8 0 9 11 4/8 3 0 2 0
8 Pies 5 4 7 10 1/8 |9 0 11 11/4 3 0 2 0
Grandes
10 Pies 6 0 14 0 12 0 15 7 174 4 0 3 0
12 Pies [ 8 16 0 14 Q 18 4 374 5 L] 3 D
15 Pies 7 8 25 0 18 4 25 0 6 0 4 0
20 Pies 9 4 25 0 24 0 30 0 7 0 6 0
Ancho G K N X Y Capacidad de flujo libre

Minimo Maximo
Pequefios Pies Pulg.] Pulg.| Pies Pulg Pulg. Pulg. seg - pie seg - pie
1 Pulg. 0 8 3/4 0 1 1/8 5/18 1/2 00.01 0.20
2 Pulg. 0 10 7/8 0 1 11/16 5/8 1 . .02 0.50
3 Pulg. 1 0 1 0 2 1/4 i 11/2 0.03 1.00
Medianos
6 Pulg. 2 0 3 0 4 1/2 2 3 0.05 3.90
9 Pulg. 1 6 3 0 4 1/2 2 3 0.09 8.90
1 Pie 3 0 3 0 9 2 3 0.11 16.10
1 1/2 Piefj 3 0 3 0 9 2 3 0.15 24.26
2 Pies 3 0 3 0 9 2 3 0.42 33.10
31 Pies k) 0 3 0 9 2 3 0.61 50.40
4 Pies k) 0 3 0o 9 2 3 1.30 67.90
5 Pies 3 0 3 0 9 2 3 1.60 85.60
6 Pies 3 0 3 0 9 2 3 2.60 103.50
7 Pies 3 0 3 0 9 2 3 3.00 121.40
8 Pies 3 0 3 0 9 2 3 3.50 139.50
Grandes
10 Pies 6 0 6 1 11/2 12 9 6.0 200.00
12 Pies 8 0 6 1 1172 12 9 8.0 350.00
15 Pies 10 0 9 1 6 12 9 8.0 600.00
20 Pies 12 0 12 2 3 12 9 10.0 1000.00

Fuente: Servicio de Conservacidn de suelos del departamento de

Agricultura de los E E U U (1975).

96
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Tanque Imhoff.

Criterios de disefios

a) Compartimiento de sedimentacidn

Para el cdlculo del compartimiento de sedimentacidén del tanque
Imhoff Barnes, (1967) Establece que la cédmara de sedimentacidn es
usualmente disefilada de la forma siguiente:

Carga superficial 24.4 m® / m® x dia -
Tiempo de retencidn 1.5 a 4 horas

pendientes de las tolvas 5 vertical : 4 Horizontal
Abertura de la tolva 15 cm

Las dimensiones de la cdmara de sedimentacién estdén
determinadas por la velocidad de escurrimiento, el tiempo de
retencidén v la cantidad de aguas negras por tratar.

Cuando se van a tratar aguas negras domésticas, los periodos
minimos de retencidén varian de acuerdo con lo anotéao, siendo dos
horas, el periodo ma&s comin.

Los dispositivos de entrada y salida deben colocarse de un
modo tal que puede invertirse la direccién del escurrimiento en el
tangque, v el lodo acumulado puede distribuirse uniformemente en las
tolvas de la cdmara de digestidn. Las aguas negras deben salir de
la cdmara de sedimentacidén sobre un vertedero largo, para reducir
a un minimg las variaciones del nivel de las aguas negras en el
tanque. El borde libre o distancia vertical entre la parte superior

de la pared del tanque y la superficie del agua, debe variar entre
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45 y'60 cm.
Los gases de la digestidén del lodo son muy sensibles a ligeros
cambios de presibén. Un descenso en el nivel de las aguas negras
permitird una expansidén de los gases comprimidos, gue puede cambiar

violentamente el lcdo de la cédmara de digestiédn.
b) Abertura

La abertura situada en el fondg de la cémara de sedimentacién,
no debe tener menos de 15 cm entre sus bordes, medidos a lo largo
de la inclinacidn de la tolva. Son preferibles aberturas anchas,
pero una excesivamente ancha, determinard demasiada pérdida de
volumen en la cémara de digestidén. El1 borde mas bajo se proyecta de
15 a 20 cm en forma horizontal bajo el borde superior, con el
objeto de evitar el retorno de los gases al compartimiento de

sedimentacidn.
¢) Céamara de digestidn

Se disefia de modo tal que pueda almacenar el lodo durante dos
2 meses, correspondiendo satisfactoriamente en climas como el de
Marin, N.L., dando el periocdo mids corto a las instalaciones
medianas.

Se considera que la capacidad efectiva de la cdmara es el
volumen total de la misma, aproximadamente 15 cm Por debajo del

borde inferior de la abertura. Se establece como principio general
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que el compartimiento de lodo debe ser suficientemente grande para
gue no tenga que extraerse el lodo excedente durante el periodo de
invierno en gque la accidén bioldgica es lenta.

La camara de digestién consiste en una tolva con pared
inclinada {(1:2). La finalidad de la inclinacién mayor es concentrar

el lodo en el fondo de la tolva.
d) Respiradero y cdmara de natas o espumas

El volumen de esta cé&mara es aproximadamente la mitad del
volumen de la cémara de digestidén La superficie expuesta a la
atmésfera es del 25 al 30 % de la proyeccidén horizontal de la parte
superior de la cémara de digestidén. El borde libre debe tener de 45
a 50 cm.

Todas las partes de la superficie del tanque son accesibles,
para que puedan distribuirse o extraerse la espuma y los objetos
flotantes. Las wventilas para gases -cuentan con una longitud
suficiente de manera que se pueda penetrar al tangue cuando este
vacio para proporcionar el mantenimiento de acuerdo al programa de

funcionamiento de la unidad.
Extraccidén y disposicidén de lodos
En esta unidad se extrae el lodo por gravedad, bajo una carga

hidrostatica de 1.2 a 1.8 m. El1 tubo de extraccidn de lodo no debe

tener menos de 20 cm de didmetro, este lodo bien digerido es de
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textura granular, de color negruzco vy de un olor que se describe
como alquitranosoc, con un pH mayor de 7.0; por regla general tiene
la propiedad de deshidratarse rdpidamente; serd descargado a un
canal, situado a un lado del tanque. Este escurre por gravedad a lo

largo de dicho canal, hasta llegar al lecho de secado.

Lecho de secado

Bases de disefio -—

Las bases para el disefio de los lechos de secado se
fundamentaron en la experiencia y recomendaciones técnicas
establecidas por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos SRH por
medio de la Subsecretaria de Planeacién en el informe de los
trabajos realizados en la tercera etapa del estudio sobre el reuso
del agua en la Agricultura de (Enero a Diciembre de 1976) la que
establece que la superficie total requerida para el secado de los
lodos estd en funcidén del namero de habitantes. Para aplicar las
especificaciones técnicas en el cdlculo del &rea, forma y numeros
de unidades gue se requieren para tratar los lodos digeridos en
lechos de secado se procede a elaborar el cuadro 12 en el cual se
muestra en funcidén del nimero de habitantes las dimensiones, v el
numero de lechos requeridos para la aplicacién de la siguiente
ecuacidén con la cual se determinard el &rea requerida de los

lechos de secado para la disposicidn y tratamiento de los lodos

digeridos que son drenados por carga hidrdulica desde los tanques
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Imhoff.
AL = Ar * N
donde AL: Area de lecho
Ar: 4rea requerida, base de disefio 0.093 m?
N : nimero de habitantes
AL = 0.093 N
Cuadro 12. Especificacicnes técnicas proporcionadas por la
Secretaria recursos Hidr&ulicos SRH a través de la
Subsecretaria de Planeacién para el cdlculo de &rea
requerida en la disposicidn de lodos hacia lechos de
secado '
Poblacién Area Longitud Ancho Niinmero de
servida requerida m m unidades
500 46.5 7.5 6 1
1000 93.0 15.5 6 1
1500 139.5 23.2 6 1
2000 186.0 15.5 6 2
2500 232.5 23.2 6 2
5000 465.0 23.2 6 a
. 8000 . 744.0 23.2 6 6
10000 930.0 23.2 6 6
Desinfeccidn

Para el agua residual tratada que serd utilizada en la
agricultura, la desinfeccién debe realizarse con cloro, ya que para
el Ingeniero Agrénomo, es 1importante que el desinfectante sea

seguro en manejo v aplicacidén v que su resistencia o concentracién
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en las aguas tratadas sea mensurable, de modo que pueda
determinarse la presencia de una cantidad residual.

Cuando el cloro (Cl,), en forma de gas cloro se afade al agua,
tienen lugar dos reacciones: hidrélisis e ionizacidén. La hidrélisis

puede definirse con la relacidn siguiente:

Cl, + H20 ===== HOCl + C1" + H

La ionizacidn puede definirse de la manera siguiente: =

El cloro que se agrega actia sobre las materias orgdnicas vy
sobre los minerales.

A las materias orgédnicas las clora vy las oxida (es muy lenta)

A las materias minerales reductoras, las oxida (es muy répida)

La cantidad de &cido hipocloroso (HOCl), y la cantidad de idn
hipoclorito (OCl7), que se haya presente en el agua se la conoce
como-cloro libre “Cloro libre disponible".

El cloro libre en solucidén reaccionard con el amoniaco del
agua (NH3) para formar cloraminas. Estas sirven igualmente como

desinfectantes aunque reaccionen de una manera sumamente lenta.

NH3 + HOCl ====== NH2C1l + H20
NH2C1 + HOCl ====== NHC1l + H20
NHC1l2 + HOCl ====== NC13 + H20
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NH2Cl = Monocloramina —— Cloro combinado
NHC1 Dicloramina disponible
NC13 Tricloro de Nitrdégeno —

Para determinar la dosis dptima de cloro se procede de acuerdo
con Painter. (1979), quien manifiesta que el cdlculo de la cantidad

de cloro (P) se realiza mediante la siguiente formula.

P=Q*D*T

donde:

Q = Capacidad de la planta {(m® / hr) (actual) .

w)
"

Dosificacién adoptada (cloro liquido) g/m’

T = Tiempo de servicio del dosificador en hr/dia.

El disefio del tanque de cloracidén debe incluir la adicidén de
la solucidn de cloro a través de un difusor, que puede ser una
tuberia de caucho dura o bien de pléstiéo con agujeros perforados,
a través de los cuales dicha solucién puede distribuirse

uniformemente en el agua residual.

Estructura de entrada a la laguna de estabilizacidn

la descarga contard con un vertedero de pared angosta gue
deberd estar localizado a dos metros desde la orilla de la laguna
de estabilizacidn, el vertedero debe i1r elevado (a nivel de los
taludes de la laguna) de manera que por caida libre el agua

residual entre a la laguna, y produzca un efecto de aireacidn y una
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mejor distribucidén del flujo de manera tal que los vientos desde
cualquier direccidén tengan una tendencia a causar corrientes para
dispersar los sdlidos asentables (plano 4).

Para el sistema a proyectarse se construird un vertedero
rectangular en pared delgada en la orilla, extensién correspondien-
te al ancho de las lagunas en la seccidn norte y con un ancho de
dos (2) metros y la altura del muro con respecto a la superficie
del liquido de 50cm para una mejor distribucién del f£lujo por caida

libre. (plano 4) -
Estructura de entrada a la laguna de maduracidén

Esta estructura se encuentra disponible en el sistema
existente y estd en buen estado para ser utilizada, en la que se
deberd construlr el vertedero de entrada similar al de la laguna de
estabilizacidén, area donde se realizard el proceso de desinfeccidn
por medio de la dosificacidn de cloro gas desde los tangques como lo

indica el plano 4
Almacenamiento y distribucidn

El agua residual tratada en la laguna de estabilizacidn seréd
conducida por medio de la estructura descrita anteriormente seguida
del proceso de desinfeccidn hasta la léguna de maduracién donde se
almacenard para su distribucidén a través de canales abiertos hacia

los campos de experimentacidén agricola de la FAUANL (plano 4).



IV. RESULTADOS ¥ DISCUSION

" 4.1. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua

residual doméstica de Marin, N. L.

Los resultados experimentales obtenidos en cada uno de los
pardmetros fisicos quimicos y microbioldgicos utilizados en la
caracterizacién del agua residual de la poblacién de Marin, N. L.
se encuentran distribuidos de forma individual en el Cuadro (13);
con la determinacién de estos pardmetros se obtiene suficiente
informacidén sobre los compuestos orgdnicos e inorgdnicos presentes
en el agua residual, la misma gque para ser utilizada en 1la
agricultura debe ser sometida a un tratamiento que reduzca
efectivamente las concentraciones de las sustancias cuantificadas
y disminuya hasta niveles aceptables, aquellas caracteristicas
fisico-quimicas y microbioldégicas que la hacen indeseable como agua
para riego.

Por lo tanto, la seleccidn, el provecto y el cdlculo de la
planta de tratamiento con base en la determinacidén de la calidad de
agua, establece el grado de tratamiento necesario que se le dard,
de acuerdo a las normas que regulan la calidad que deben tener las
aguas antes de ser utilizadas como agua de riego en la agricultura.

Por ser el oxigeno disuelto (OD), pH, temperatura y sdélidos
totales, demanda biogquimica de oxigeno (DBC;), demanda quimica de
oxigeno {(DQO} y coliformes totales, los pardmetros operacionales
para el tipo de sistema proyectado se los analizard en el orden

establecido, efectudndose una breve discusidn sobre los efectos que
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tendrd cada uno de éstos en las unidades donde se combinan los
procesos de sedimentacidén y digestidn. anaerdbica de la materia
organica a removerse, en razén de que la remocidén de los lodos se
realiza generalmente mediante sistemas hidrostdaticos gque aprovechan
la cabeza de agua disponible para producir el flujo de lodo desde
la cdmara de digestidn del tangue Imhoff hasta los lechos de
secado.

Cuadro 13. Resultados promedio de los parametros determinados in

situ v en laboratorio para la caracterizaci®n del
agua residual doméstica de la poblacién de Marin, N.L.

Paridmetros Jun. 2 Jul. 6 Ago. 17 Prom
Figicos

pH 8.10 7.59 8.08 7.91
SS sed. ml/l 3.52 3.82 4.50 3.94
°C mues. 27.26 28.62 28.72 28.22
°C amb. 31.70 29.70 33.53 31.64
Quimicosg

0.D. mg/l 0.40 0.48 0.50 0.46
DBO; mg/1 250.00 280.00 265.10 265.00
DQO mg/1l 391.68 390.00 334.60 372.09
S6lidos totales mg/l 435.00 498.00 454.00 462.30
Tot. suspendidos mg/1l 150.00 230.00 160.00 180.00
Tot. disueltos mg/l 285.00 268.00 294.00 282.30
Tot. volatiles mg/l 248.60 303.50 281.20 277.76
Vol. suspendidos mg/l 98.10 102.10 100.90 100.36
Vol. disueltos mg/1l 150.50 201.40 180.30 177.40
Tot. fijos mg/1l 249.20 268.55 264.30 260.68
Fijos suspendidos mg/l 49.10 50.05 48.990 49 .35
Fijos disueltos mg/l 200.10 218.50 215.40 211.33
Microbioldégicos

Coliformes fecales
N.M.P /100 ml muestra 147 x 10° 162 x 10¢ 152 x 10% 153 x 10°
Caudales

Q maximo 1/seg 27.90 27.80 26.30 27.33
Q minimo 1l/seg 21.40 20.10 22.80 21.43
Q promedio 1l/seg 25.80 24 .58 25.00 25.12

Con base en la experiencia utilizada en el cdlculo de plantas de tratamiento por la Universidad Aut&noma
de Huevo Leén se adoptan los siguientes valores:

Gravedad especifica "Lodo crudo® = 1.015 gr./ cm’
Materia voldtil de sélidos "Lodo Crudo" =73 %
Contenido de humedad *lodo crudo® = 95 %
Gravedad especifica "Lodo digerido* = 1.025 gr./ cm®
Contenido de humedad "Lodo digerido” =931 %
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Oxigeno disuelto (OD)

La dindmica de este pardmetro durante la caracterizacidén del
agua residual doméstica de la poblacidén de Marin, estd determinada
en funcidn de la corriente de agua, la misma que dio como resultado

el valor promedio de 0.46 mg/l de (OD) (Cuadro 13); como se puede

observar en la Figura 1.
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Figura 1. Comportamiento del Oxigeno disuelto obtenido in gitu
de la descarga del efluente de la poblacidén de Marin,

N. L. el 2 de junio, 6 de julio, 17 de agosto de 1993.

El comportamiento del oxigeno disuelto establece una

consideracidén de disefio importante para el sistema a proyectarse,

en razdén de que se debe asegurar una concentracién minima de
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oxigeno disuelto que garantice la tasa de crecimiento de 1los
microorganismos que es independiente de la concentracidén de oxigeno
disuelto.

Esta concentracidén debe ser alrededor de 1 mg/l, por lo tanto,
este resultado indica la condicidén del efluente que serd tratado en
la planta de tratamiento a proyectarse por lo que coincide con 1o
manifestado por Ford y Eckenfelder (1966). Quienes en sus
experiencias en el tratamiento de las aguas residuales_gomésticas
determinaron que durante la asimilacién de la materia orgénica
disponible, los microorganismos requieren oxigeno para desdoblar
los compuestos orgdnicos v reciba de los enlaces quimicos la
energia necesaria para la sintesis celular. Ademés dicho oxigeno
también lo requieren para su autooxidacidédn durante la respiracidn
enddgena gue se realiza en el tanque Imhoff, pues aungque 1los
organismos se encuentren sintetizando masa celular, pueden estar
paralelamente autooxiddndose.
ph

El resultado de este paradmetro inorgdnico se muestra en un
rango de 7.59 a 8.1, (Cuadro 13) el mismo que se ilustra en la
Figura 2, Figura 3, Figura 4 y Figura 5, lo que indica que cuando
se produzca la fermentacidén Aacida en el tanque Imhoff habri un
efecto de descenso rapido del mismo desde valores cercanos a un pH
7 hasta un pH cercano a 5 y la posterior utilizacién de los &cidos
por las bacterias fermentadoras del metano de lo que resultard la
produccién de CO, el cual contribuird a elevar nuevamente el pH

desde 6.8 hasta 7.4 , en el interior del sistema que se proyecta.
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Esto concuerda con lo mencionado por Eckenfelder (1967) el
mismo que determina una interconexién entre la produccidn de &cidos
orgdnicos y el pH con una posterior neutralizacién de los
hidrogeniones durante la segunda etapa de fermentacidén del metano

en sistemas de tratamiento con tangque Imhoff.

Temperatura

Los resultados encontrados en esta variable muestra que
durante periodos de temperatura alta existe un rango gque fluctia
entre 27.2 y 28.7, (Cuadro 13), este comportamiento se puede
observar ilustrativamente en las Figura 2, Figura 3, Figura 4 vy
Figura 5; lo que indica que este rango es el que servird para la
estabilizacidn anaerdbica que requiere de la etapa de fermentacidn
del metano a partir de los &cidos acético, propidnico o butirico y
el tiempo minimo de retencidén en el tanﬁue Imhoff que se proyecta
como también en la laguna de estabilizacidn por lo que de acuerdo
a las caracteristicas ambientales de la poblacidén de Marin, y de
acuerdo a la calidad de su agua residual se determina gque lo
anotado concuerda con lo sefialado por Metcalf y Eddy (1972).

En relacidén a que el minimo tiempo de retencidn requerido para
el tratamiento con tanque Imhoff es entonces aquel necesario para
la produccidn de las bacterias fermentadoras del metano, este
tiempo varia entre 3 v 5 dias para temperaturas cercanas a 30 °C en
promedio, a 35°C se requieren 4 dias, a 25°C 8 dias y cuando la

temperatura es inferior a los 20°C de 30 a 90 dias.
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FIGURA 2. Curvas de Oxigeno Disuelto, pH, temperatura y gasto
obtenidos del efluente de la poblacién de Marin, N.L.
durante el muestreo del dia 2 de junio de 1993.
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Figura 3. Curvas de Oxigeno disuelto, pH, temperatura y gasto,
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muestrec del dia 6 de julio de 1993,
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N.L. el 17 de agosto de 1993.
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muestreo compuesto realizado en el efluente de Marin,
N. L. en junio 2, julio 6 y agosto 17 de 1993.
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Sélidos sedimentables

El resultado de este paradmetro determinado durante la
caracterizacidén del efluente de Marin con respecto a la dindmica de
la corriente de agua muestra un promedic de 3.94 ml/l de sélidos
sedimentables reportado en el (Cuadro 13), indicando que las
particulas que tienen un peso especifico mayor que el agua
sedimentan y que aquellas particulas que tienen peso especifico
menor que el agua flotan, con este resultado. ilustrado en 1las
Figura 5, Figura 6, figura 7 y Figura 8, se puede establecer que
este efluente no requiere de un tratamiento primario de
sedimentacidn, por lo tanto, el resultado obtenido incidird con las
caracteristicas del desarenador a proyvectar v calcular para poder
separar las particulas discretas, o sea aquellas particulas que no
alteran su tamafio, forma o peso especifico durante el proceso de
sedimentacién que estardn en funcién de la temperatura, tiempo de
retencién y comportamiento del flujo residual.

Esto estd de acuerdo con lo expresado por Nemerov (1971). en
el sentido de que 1los factores que afectan al proceso de
sedimentacidén son el tamafio, la densidad y forma de las particulas,
viscosidad y densidad del liquido, la viscosidad varia con la
temperatura, entonces ésta afecta indirectamente al proceso en el

sistema de tratamiento.
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S6lidos suspendidos y disueltos

La dindamica de los sdélidos suspendidos y sdlidos disueltos,
pardmetros considerados como indicadores orgdnicos con promedios de
- 180 'y 182.30 mg/l respectivamente, determinados en efluente de
Marin, (Cuadro 13), los mismos que se ilustran en la Figura 9,
Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 13 y Figura 14, donde se
puede observar el comportamiento relacionado con la corriente de
agua; el mismo que permite estimar la masa bioldgica presente en el
efluente de Marin, y a la vez establecer el tiempo promedio de
retencidén de los microorganismos en el tanque Imhoff y en la laguna
de estabilizacién que serd aproximadamente el mismo que adoptardn
los sélidos suspendidos y disueltos, para que se produzca una

eficiencia en la remocién de la materia orgdnica, por consiguiente
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los valores encontrados de sdélidos suspendidos y disueltos seran
utilizados dentro del proyecto y calculo hidrdulicc de la planta de
tratamiento en razén de que la estimacidn anotada estd acorde con
lo manifestado por Eckenfelder (1966) guien menciona que la tasa de
remocidn de la materia orgdnica y la tasa de crecimiento de 1los
microorganismos en un proceso de tratamiento con tanque Imhoff es
similar a los presentados para procesc aerdbico, va que los sdlidos
suspendidos v disueltos son una medida de la masa bio{?gicamente

activa.
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Figura 9. Comportamiento de los sblidos suspendidos totales vy
suspendidos voléatiles con respecto al gasto obtenidos
del efluente de Marin, N. L. en agosto 17 de 1993.
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Figura 11. Comportamiento de las curvas de los sdblidos disueltos
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el efluente de Marin, N.L. el 17 de agosto de 1993.
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Marin, N.L. el 17 de Agosto de 19863,
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fijos en funcidén del gasto obtenido en el efluente de
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Sélidos fijos

Este pardmetro estd conformado por 1los sdlidos fijos
suspendidos y fijos disueltos con resultados promedio de 49.35 vy
211.33 mg/l, respectivamente, encontrados en el efluente del agua
residual doméstica de la poblacién de Marin (Cuadro 13); 1la
relacién entre estos sélidos indica una dindmica que tiende a ser
constante con respecto a la corriente de agua como se la puede
observar en la figura 13 y en la Figura 14,

Este dinamismo se manifiesta en funcidn de los sdélidos totales
gue servird para alcanzar la eficiencia del tratamiento, de acuerdo
a la concentracién de materia orgdnica en el efluente que ingresaré

al gistema de tratamiento donde se puede estimar que si las
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condiciones ambientales son adecuadas, es decir, el tiempo de
retencidén es suficiente la dinémica.de éstos s6lidos llegara a ser
constante, y por tanto la remocidén de la materia orgédnica en la
camara de sedimentacién y digestidén del tanque Inhoff seréd
eficiente, en consecuencia, este valor serd utilizado en el
proyecto y cdlculo hidrdulico de la planta de tratamiento debido a
gque esto esta relacionado con lo que expresan Babbi y Baumann
(1971). En relacidn a que durante las investigaciones req}izadas en
los tratamientos de aguas residuales con tanques Imhoff el tiempo
de retencidn de los sdélidos (TRS) es igual al tiempo necesario para

la reproduccién de las bacterias responsables por la descomposicién

anaerdbica de la materia orgénica.
S81idos totales

Los resultados obtenidos de sélidos totales en la
caracterizacién del agua residual de Marin presenta un wvalor
promedio de 462.30 mg/l (Cuadro 13) ¥ su comportamiento se ilustra
en la Figura 15, donde se puede establecer que ésta concentracién
indica, que de acuerdo a la corriente del agua, la viscosidad del
liquido, la temperatura y el tiempo de retencidn, estos sdlidos
sedimentardn eficientemente en la cémara de sedimentacién y
digestidén del tangue Imhoff.

Por tanto, estos valores seran considerados dentro del
proyecto v cdlculc hidrdulice de la planta de tratamiento debido a

que esto concuerda con lo investigado por Ford vy Eckenfelder (1966)
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en el sentido de que el pardmetro de los sdblidqgs totales tiene
bastante utilidad como indicador de lo que puede suceder en el
interior del tanque Imhoff en el proceso de depuracidn si se tienen

en cuenta las variables que afectan al pardmetro como son el tiempo

de retencidn y la temperatura.
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Figura 15. Curvas que muestran la dindmica de 1los sdlidos
totales, totales volatiles y totales fijos del efluente
de marin, N.L. en relacidén al gasto, del 2 de junio,

6 de julio y 17 de agosto de 1993,

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)

El efluente del agua residual doméstica de la poblacidn de

Marin, presenta un resultado promedic de 265 mg/l de (DBO;) (Cuadre

13), el cual estd ilustrado en la Figura 16 y en la Figura 17; este
comportamiento representa la concentracidn de la materia orgédnica
e 1norganica degradable o transformable bioldégicamente en el
interior de la unidad donde se producira la digestién de lodos
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(tanque Imhoff), por lo gue se utilizard este wvalor dentro del
“ proyecto y cédlculo hidrdulico del sistema de tratamiento, debido a
que el resultado tiene relacidén con lo que:manifieSté Marais (1971)
En que los niveles de remocién de DBO® en concentraciones de hasta
500 mg/1l son aceptables en los tanques Imhoff, por lo tanto es una
alternativa que debe considerarse para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas a reutilizarse en la agricultura, puesto que
presentan una gran ventaja de no requerir sistema alguno de

transporte de los lodos primarios al digestor.
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Figura 16. Tendencia de la Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno con relacién al gasto
obtenido en el efluente de Marin, N. L. el 2 de junio,
6 de julio, y 17 de agosto de 1993.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La concentracion promedio obtenida como resultado del andlisis
quimico de la DQO del agua residual de la poblacién de Marin es de
372.09 mg/1l {Cuadro 13), manifestando un comportamiento en funcidn
de la corriente de agua, la misma que estd i1lustrado en la Figura
16 vy en la Figura 17,. donde se puede observar la dindmica del
contenido de la materia orgédnica e inorganica cuantificada que fue

susceptible de oxidacidén en medio &cido, por parte del dicromato de
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potasio (K, Cr, 07), este valor incidird en el proyecto y cdlculo
hidrdulico de las unidades que conformaréan la planta de tratamiento
a proyectarse, en vista de que esto concuerda con la mencionado por
Degremont (1981) quien establece que la demanda quimica de oxigeno
(DQO) comprende todo lo que puede tener una demanda de oxigeno,
especialmente las sales minerales oxidadas (sulfuros, sales de
metales de valencia inferior) y la mayor parte de los compuestos
orgdnicos biodegradables o© no y que haciendo un. analisis
estequiométrico de las reacciones promediog de estabilizacién de la
materia orgdnica en el tratamiento con tanque Imhoff indica que 1
mol de metano es equivalente a dos moles de oxigeno.

Por consiguiente por cada 16 gramos de CH, que se produzcan y
se liberen del sistema se habrdn removido 64 gramos de oxigeno
equivalente (en términos de DQO) de las aguas residuales, para
condiciones ambientales de temperaturas menores de veinte grados
centigrados (20°) y una atmésfera de preéién se producen 350 litros
de metano por cada kilogramo de DQO removido.

Correlacidén entre la DBO y la DQO

La correlacidén entre la demanda bioquimica de oxigeno, DBO, vy
la demanda quimica de oxigeno, DQO, se puede obtener facilmente
para la mayoria de las aguas residuales. De la correlacidén que con
frecuencia se encuentra, como en este caso, se puede inferir que
una fraccién de materia orgdnica en el efluente que ingresa a una
planta de tratamiento que puede ser oxidada por el dicromato, y por
lo tanto medida por la DQO, no es oxidada bioquimicamente, bien sea

por no ser biodegradable o bien por ser resistente a la oxidacidn
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biogquimica y por lo tanto no es medible por la DBO.

Lo anterior se puede observar claramente en la Figura 18, lo
que permite establecer que el efluente caracterizado, perteneciente
a la localidad de Marin Estd en condiciones de ser tratado con una
planta de tratamiento donde se desarrolle la tecnologia apropiada
para la remocién de la materia organica de éste efluente, lo que se
puede corroborar con lo mencionado por La Mota (1982) gquien
establece que los ensayos de la DBO vy DQO no incluyen la-§emanda de
oxigeno ejercida por algunos compuestos organicos gque son
resistentes, total o parcialmente a la oxidacidén bioguimica o a la
oxidacién por dicromato ¥y el ensayo de la DBO puede verse afectado
por algunas variables tales como la temperatura, pH, dilucidn, y

que el ensavo de la DQO es independiente de tales variables.
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Figura 18 correlacidn entre la DBO v la DQO

Coliformes totales

El resultado obtenido de este pardmetro indica una
concentracién promedio en el orden de 153 x 10° nimero mds probable
de coliformes totales en un volumen de 100 ml de muestra (NMP/100
ml mues.) lo cual se eprne en el Cuadro 13.

La dindmica de 1los ceoliformes durante el periodo de
caracterizacién que tiende a ser constante, se puede observar en la
Figura 19, lo que demuestra que el agua residual de Marin, al ser
sometida a un tratamiento como el que se provecta, acompailado de un
proceso de desinfeccidn en el tratamiento secundario donde el agua

permanezca el mayor tiempo en contacto con el desinfectante para



126
reducir la carga de coliformes a cero (0) tal como lo manifiesta
Rivas v Mijares (1980) de que en las investigaciones realizadas en
los tratamientos de aguas residuales con tanques Imhoff y lagunas
de estabilizacidn se alcanza una remocién de los coliformes en el
orden del 99% y que acompafiado de un proceso de desinfeccidn la
carga de coliformes se reducird a cero (0) y el efluente resultante

del tratamiento de depuracidén se podré disponer para riego en la

agricultura.
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Figura 19. curva de coliformes totales mostrando la dindmica de
estos que permitirid establecer la eficiencia en el
tratamiento de desinfeccidn, obtenida en el efluente
de la poblacidén de Marin, N. L. el 2 de junio, 6 de
julio v 17 de agosto de 1993.
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4.2, INGENIERIA DEL PROYECTO

4.2.1. Proyecto y cdlculo hidrdulico de la planta de tratamiento.

Se tomaron las siguientes referencias generales para el
proyecto y cdlculo (Cuadro 6 y Cuadro 7) Dotacidn actual 300 1/
ha/dia {(Cuadro 6 y Cuadro 7)

Poblacién conectada al sistema 90%
Poblacién actual de Marin = 6,050 (Cuadro 6)
poblacidén que aporta agua residual en Marin para 1993 = 5445

a) Célculo de la poblacidén proyecto para 1998

P, = P, [(1+r)* hal (0.9) (1)
donde:
P, = Poblacién proyecto
P, = Poblacidn del primer censo
1 = Constante
r = tasa de crecimiento poblacional
t = diferencia entre el primer y Ultimo censo

Tomando como el primer censo poblacional el de 1980 y el ultimo el

del afio 1993. (Cuadro 6) y despejando r

r = 0.100360293 sustituyendo valor en (1)

P, para el afio 1998 9702.0 hab

P, para el afio 2002 12784.0 hab
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b} Célculo del caudal del proyvecto (Q,)

lEspecificaciones técnicas:

Coeficiente de aportacién F = (0.80)
Coeficiente de Harmond M = (2.96)
Factor de disefio Fs= (0.80)

(dotacidén actual) (poblacidn para 1998} (F)
Q =

(2)
(dia) en seg

{300 1l/hab/dia) (9,702) (0.8)

Qp =

86,400

Q, = 26.95 l/seg
cdlculo del caudal médximo v minimo diario

Qmadx diario = Q, x M = 26.95 x 2.96 =

79.80 1/seg = 0.0798 m?/seg = 2.82 Pie’/seg
Qmin diario = Q x 0.5 = 26.95 x 0.5 = 13.47 l/seg =

0.01347 m*/seg = 0.48 Pie?/seg
¢) Cédlculo del caudal requerido para el proyecto (Q.)
Q. = Oméx diario en 1l/seg x F4
Q. = 79.80 x 0.8 = 63.84 1/seg = 0.06384 m'/seg = 0.064 m’/seg

1 millén de galdn diario = 1.547 Pie?/seg

Q. en millones de 1/dia = (Qméx Pie®/seg) (1MG/dia)/l1.57Pie’/seg
Q, = 1.82 MG/dia = 6.89 millones de 1l/dia

d) Nimero de unidades a proyectar

El tratamiento preliminar estard proyvectado y calculado para

'Especificaciones técnicas obtenidas de Metcalf y Eddy (1972)
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que cumplan su objetivo a su maxima capacidad desde 1994 hasta el
afio 2002, el proyecto y cédlculo hidrdulico del tanque Imhoff
comprenderad dos (2) unidades; wuna actual que funcionard en el
pericdo del afio 1994 al afio 1998 mds una futura que comprenderd el
periodo del afio 1998 al afio 2002, la unidad futura serd de igual
disefio que la primera unidad para gue funcionen en paralelo como se
indica en el plano 4

4.2.1.1 Proyecto y cdlculo hidrdulico del tratamiento preliminar

a) 2Célculo del aforador Parshall
Segun especificacidén técnica los valores de H, y H, estén en

funcién del caudal miximo (Qmédx) vy caudal minimo (Qmin)

respectivamente
OmAx = 2.82 pie*/seg H, = 0.95 pie = 0.29 mt
omin = 0.48 H, = 0.30 pie = 0.09 mt
H, 0.30
= — = 0.32
H, 0.95

‘Donde 0.32 es menor que 0.60
De acuerdo con la especificacién técnica la relacidn anterior

establece la condicidén de que el aforador Parshall trabajarid a

Las especificaciones técnicas Y cdlculo para el

dimensionamiento del aforador Parshall, fueron tomadas de la tabla
9-14 Medicidén de Agua de riego del servicio de conservacidn de
suelos del departamento de agricultura de los E.E. U.U., (1975)
{(cuadro 11)

JEspecificacién técnica que establece la relacién para la
seleccidn del ancho de garganta del aforador Parshall tomada de la

referencia descrita en la nota a pie anterior.
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flujo libre, por lo tanto se determina bajo estas condiciones en
las tablas referidaé la capacidad de flujo libre del aforador,
siendo estas para : QOmdx = 8.9 pie’/seg = 252 1/seg y para un
Omin = 0.09 pie’/seg = 2.55 1l/seg

Con estos valores encontrados podemos estimar un ancho de
garganta (W) de 9", por tanto las dimensiones calculadas del
aforador Parshall serdn las siguientes, expresadas en pie con su

fraccidén en pulgadas y convertidas a metros:

W=29"" W=10.22 m
2/3 A =1" 11 ys- 2/3 A =0.58m

c =1 3" C = 0.381 m

E=2"6"" E =0.762 m

G =17 6"" G = 0.457 m

M=1' M = 0.304 m

N = 4 172 N =20.114 m

B =2 10"’ B = 0.863 m

D =1’ 10 s/ D=0.574m

F =1’ F=0.304m

K =23/ K= 0.076 m

X =2"" X =0.050 m

Y = 3"/ Y = 0.076 m

icdlculo de la perdida de carga (H;) del aforador Parshall
Hi = 5.5cm = 0.0055 mm
En la Figura 20 se muestra el disefio del aforador Parshall en

dos cortes con el propdosito de estimar los detalles en 1la
construccidn.

‘Perdida de carga calculada en funcién del gasto (Q) de acuerdo
al monograma de Tarrant Medidores Parshall para un W de 3‘¢ a 4-
obtenideo de Acevedo y Acosta figura 29-9 pag 479 (1992)
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b)5Célculo del Desarenador:

— — — 0.66 —
Qmin
1.1 = VA
4.1 x W
- (3)
Qmax — — — 0.66 —
Qmax
1.1 —_— — Z
4.1 W
| ISl ]
despejando Z de (3) -
0.66 0.66
Qmin Qmax
1.1 Oméx | ——— _ 1.1 Qmin —_—
4.1 X W 4.1 x W
7 = (4)
Qmax _ Qmin

reemplazando valores en (4)

2.05 1.13

Z = — = 0.4 pie
2.34

Z = 0.4 pie = 0,12 mt
Célculo del tirante de agua (d) del Parshall en la seccidn garganta
d + z {(en pie) = 1.1 x H, = H

d+ 0.4 =1.1 (0.95) =

d= 0.650 pie = 0.19 m

La altura del canal serd igual a: d + 0.51 -m de bordo libre

estimado bajo criterio técnico.

El cdlculo del desarenador se basé en las formulas y
especificaciones técnicas obtenidas de Eckenfelder, (1967)



