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Introducci6n.

En la presente fesis se establece un estudio de la contaminaci6n que ---
provocan las aguas residuales del rastro frigorifico de Morelia Michoacédn, —
y a su vez el ajuste en la descarga general de aguas residuales a los limites-
madximos tolerables, especificados por la Secretaria de Recursos Hidraulicos
en lo referente a: s6lidos sedimentables, grasas y aceites, materia flotante
temperatura y potencial hidrégeno pH; asfcomo tambieén la importancia del re
curso hidréulico y el creciente deterioro que ha venido sufriendo de unos ----
afios a la fecha como consecuencia del acelerado crecimiento industrial y ur—

bano.

En épocas pasadas la descarga de los desechos domésticos e industria-
les a los diferentes cuerpos de agua, no provocaba mayores problemas de -—
contaminacién debido a la poca cantidad de los mismos y ademds las aguas -—

receptoras tenfan la capacidad suficiente para diluirlas totalmente.

El progreso industrial y la explosi6n demogréfica lleva aparejado el -—
aumento de la contaminacion y una paulatiha deformacit6n del medio ambiente
amenazando con la posible extincion de algunas especies de vida o alterando--

consecuentemente y quizds de manera irreversible los sistemas ecolégicos.



1.1.- Importancia del Recurso Hidraulico.

De la lluvia que se precipita sobre la tierra, la que excede la can--
tidad necesaria para humedecer una superficie, o para satisfacer las de-—
mandas de evaporacibén, se encuentra disponible como una fuente potencial

del abastecimiento de agua, ya sea en forma superficial o subterrédnea.

Una parte de las aguas subterrdneas es aprovechada por la vegeta--
cion para sus procesos biologicos y finalmente transpirada a través de -—

sus hojas.

Mientras la que no es retenida por el suelo, se desplaza hacia nive-
les inferiores acumuldndose en estratos impermeables, formando mantos

acuiferos.

En los dep6sitos superficiales de agua ( presas, lagos, lagunas, -—
rios, estuarios, mares ) y en los terrenos htimedos, la evaporacibn se --
lleva a cabo debido a la acci6n de la energia solar, fendbmeno que aunado—
a la transpiracién de las plantas genera la humedad de la atmosfera y la—-
formaci6n de nubes, cuya condensacion posteriormente dd lugar a la pre

cipitacitn pluvial reinicidndose el ciclo.

En el ciclo descrito, han existido equilibrios establecidos en el ---
transcurso de siglos, efectudndose los procesos de contaminacion ( dese
chos animales, desechos vegetales, subproductos de los ciclos vegetati--
vos, erupciones volcdnicas, etc.) y los procesos de purificacién ( activi-

dad microbiana, acci6n solar, etc. ) de una manera totalmente espontd- -



nea. Es entonces hasta la aparicion de los grandes conglomerados huma---
nos cuando se han roto tales equilibrios, ya que no existe actividad huma--

na que pueda desarrollarse sin el concurso del liquido; agua.

Por lo anterior es l6gico pensar que si el hombre ha desplazado un --
equilibrio en favor de la contaminacion del ambiente estd obligado, por pro
pia conveniencia, a tratar de restablecerlo ayudando a la naturaleza en sus

procesos de autopurificacion.
1.1.1.- Ciclo Hidrol6gico.

Hidrologia es la ciencia que trata del agua en la naturaleza: sus pro—
piedades, distribucion y comportamiento. Como tal, proporciona una infor
macibn bdsica para la administracién de recursos hidraulicos dentro de la
estructura de nuestra economia hidrdulica e hidrol6gica; abastecimiento --
de aguas residuales, drenaje e irrigacién, energia hidraulica y control de-

crecientes.
En relaci6n con la atmosfera, la hidrologia trata:

. Con la lluvia y otras formas de precipitacion, sus causas, origen-

magnitud, distribucion y variacion.

. Con el retorno de la humedad a la atmosfera por evaporacibn, su—

blimaci6n y transpiracion.

La hidrologia de las aguas superficiales trata sobre el escurrimien-

to o flujo de corrientes y sus variaciones; almacenamiento en estanques, —



lagos y depOsitos; caracteristicas figicas de los sistemas de lagos y rios;-
y el origen y comportamiento de aguas superficiales en general. Esta ra--

ma de la hidrologia conocida como hidrografia, estd dedicada a:

. Aguas que fluyen a través de arroyos y rios.
. Aguas dulces almacenadas en estanques, lagos y depOsitos.

.‘A‘guas saladas que llenan los mares y océanos.

La hidrologia de las aguas subterrdneas considera el origen, natura-
leza y ocurrencia del agua subsuperficial, su infiltraci6n al suelo, el paso
a través de formaciones abiertas y su desprendimiento de ellas. Algunos-
aspectos de la hidrologia no tienen una aplicacion inmediata en la ingenie-

ria de las aguas residuales.

Lo adecuado de los recursos hidrdulicos puede establecerse tnica---
mente en términos hidroldgicos. La coleccion y andlisis de la informaci6n
necesaria son, en general, una responsabilidad del gobierno y en particu-

lar de las autoridades que administran las aguas.

Sin'la informacion adecuada, el desarrollo de los recursos hidrduli-
cos se convierte en una incertidumbre econ6mica y en un juego de azar de

ingenieria.

1a humedad atmosférica se precipita en extensas cantidades en for--
ma de lluvia, nieve, granizo o aguanieve; se condensa en pequeflas cantida
des como rocio, escarcha o hielo. Las causas mds importantes de la pre-

cipitacion son el enfriamiento extremo y dindmico y el enfriamiento inter-



no: el enfriamiento dindmico implica la reduccion en temperatura de la -
atmosfera acompafiada de su expansion conforme las masas de aire su --

ben o son impulsadas a regiones elevadas.
El aire himedo se mueve hacia arriba principalmente por:

. Corrientes de conveccibn , para causar lluvias convectivas.
. Colinas y montafias, para producir lluvias orograficas.

. Circulaci6n ciclénica, para generar lluvias cicl6nicas.

La precipitaci6n convectiva esta ejemplificada por las tormentas -
tropicales. Las masas de aire cercanas a la superficie de la tierra absor
ben calor durante el dia, se dilatan y toman cantidades crecientes de va—
por de agua con un peso especifico relativo, cercano a 0. 6 en relacion --
al aire seco. La masa de aire se vuelve mds ligera, se inducen corrien—
tes verticales, casi exclusivamente, y arrastran la rhasa a altitudes ma-
yores, donde se expone a un medio circundante mds frioy se expande ba
jo presi6n menor. Por enfriamiento tanto externo como dindmico, el va-

por de aguas se condensa y a continuacion se produce la precipitacion.

La precipitacion es orogréifica cuando las corrientes horizontales-
de aire hGimedo chocan con cadenas de colinas o montafias que desvian —

las corrientes hacia arriba.

La precipitaci6n cicl6nica estd asociada con calentamiento no uni-
forme de la superficie terrestre y la formacion de diferencias depre-—

sién que mueven el aire desde puntos de presion alta hacia otros en que



lo es menor.

La evaporacion eleva los requerimientos de almacenamiento de los-

depositos y disminuye el rendimiento de lagos y estanques.

Las velocidades de evaporacitn desde las superficies abiertas de -—
agua varfan con la temperatura o presion de vapor del agua y del aire en—
contacto con la velocidad del viento, la presién barométrica y la calidad-—
del agua. Debido a la interdependencia de estos factores, los efectos indi

viduales no tienen limites definidos.

El suelo htimedo pierde humedad ripidamente hacia la atmoésfera; --
inmediatamente después de una tormenta de lluvia, el agua, interceptada-
por la vegetacion, charcos o lodo sobre tedios y pavimentos, empieza -—
a evaporarse aproximadamente a la velocidad de pérdida de agua profunda.
Conforme la humedad libre desaparece, la evaporacién se hace méds lenta,
la humedad intersticial se evapora internamente o se lleva a la superficie
capilarmente antes de evaporarse. Siendo los factores gobernantes las --

caracteristicas del suelo y la profundidad del agua subterrédnea.

Las cantidades de agua transpirada varfan con la clase y madurez--
de la vegetacion, condiciones de la humedad del suelo y fa.ctores metereo
l6gicos. En suma los continentes retornan mds agua a la atmésfera por-—
transpiracion que por evaporacion; el drea total de exposicion de las ho--
jas en un bosque es muy grande en comparacion con las partes expuestas

de agua y tierra. Ademds, algunas plantas pueden tomar agua de profun—
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didades considerables y transpirarla.
1.1.2.- Fuentes de Abastecimiento.

Para dotar a la poblaci6n del preciado liquido en forma continua, -—
adecuada y a costo razonable, se cuenta con sistemas de abastecimiento--

de agua.

El agua disponible para abastecimiento puede ser de origen subte —
rraneo, superficial o bien producto de la captaci6n directa de aguas pluvia

les.

Es natural que estas aguas lleven consigo substancias en soluci6n --
y suspensi6n, ademds de microorganismos debido a su contacto con el ai
rey suelo. A fin de asegurar la buena calidad del agua y la preservacion-
de la misma, es preciso elegir con cuidado la fuente de abastecimiento y

protegerla convenientemente.

En algunas zonas, las aguas de lluvia interceptadas por los techos—
de las casas, se almacenan en depésitos superficiales y subterrineos, lo
que obliga a una adecuada protecci6n de &stos contra toda posible conta--

minacion.

Las aguas superficiales son las que mayor problema presentan en -
cuanto a calidad, debido a que en su curso pueden ser contaminadas por--

diferentes medios.

La captacién de este tipo de aguas, se lleva a cabo en forma direc-



ta pbr medio de diques, obras de toma y estaciones de bombeo.

Las aguas subterrdneas constituyen depbsitos importantes para el-—
abastecimiento de este liquido, debido a que generalmente no requieren--—
tratamiento, su temperatura es uniforme, la captaci6n resulta barata, ---
sus voltimenes disponibles son mds constantes y las sequias practicamen-

te no les afectan.

Por todo lo anterior se debe tener cuidado en la eleccién de la fuen--
te de abastecimiento, y en caso de ser necesario, conducir el agua para —
su tratamiento a una planta potabilizadora, que asegure su uso sin posi-—
bles riesgos para la salud. Una vez tratada se conduce a tanques de alma
cenamiento y regularizacion, donde a través de estaciones de bombeo pa--

sar4 a la red de distribucion de la poblaci6n.

La fuente de agua determina, com@nmente, la naturaleza de las --
obras de colecci6n, purificacién, conducci6n y distribucion. Las fuentes-

comunes de aguas dulces y su desarrollo son:

. Agua de lluvia.
a) De los techados, almacenada en cisternas, para abastecimien—
tos individuales reducidos.
b) De cuencas mayores preparadas, o colectores, almacenada en

dep6sitos, para suministros comunales grandes.

. Agua superficial.

a) De corriente, estanques naturales, y lagos de tamaifio suficien—



te, mediante toma continua.

b) De corrientes, con flujo adecuado de crecientes, mediante toma
intermitente, temporal o selectiva de las aguas de avenidas lim
pias y su almacenamiento en depsitos adyacentes a las corrieg'
tes o facilmente accesibles a ellas.

c) De corrientes con flujos bajos en tiempo de sequia, pero con --—
suficiente descarga anual, mediante toma continua de almacena
miento de los flujos excedentes al consumo diario, hecho en --—
uno o mas depbsitos formados mediante presas construidas a lo

largo de los valles de la corriente.
. Agua Subterranea.

a) De manantiales naturales.

b) De Pozos.

c) De galerias filtrantes, estanques 0 embalses.

d) De pozos, galerias y, posiblemente manantiales, con caudales—
aumentados con aguas provenientes de otras fuentes; 1) esparci
das sobre la superficie del terreno colector, 2) conducidas a --
dep6sitos o diques de carga, o 3) alimentadas a galerias o po --
zos de difusion.

e) De pozos o galerfas cuyo flujo se mantiene constante al retornar
al suelo las aguas previamente extraidas dela misma fuente --—

y que han sido usadas para enfriamiento o prop6sitos similares.

A bordo de los barcos y en las tierras dridas, en donde el agua dul



ce no se encuentra en disponibilidad inmediata, el agua salada o salobre—
puede tener que ser suministrada para todos los usos, excepto los culina
rios y los potables. Los barcos normalmente llevan agua potable en tan-—
ques, pero a menudo también producen agua dulce por evaporacion del -—
agua de mar. Cuando no hay agua dulce para abastecer a la comunidad, —
aquella se transporta por carretera, por ferrocarril o po-r.{rta pluvial, o--
se produce total o parcialmente por desalinizaci6n mis econbémicamente-—
por electrodidlisis; las fuertemente salobres por evaporaci6n y condensa-—

cién.
Agua de lluvia.

La lluvia es raramente la fuente inmediata de‘ abastecimientos loca—
les de agua. En cambio el acopio de agua de 1luvia estd confinado a gran-—
jas y establecimientos rurales, generalmente en regiones semidridas, ca
rentes de aguas satisfactorias subterrdneas o superficiales. En casas ha
bitacion, el agua de lluvia que escurre de los tejidos se conduce a través-
de canales y ductos de bajada de barriles o cisfemas dé almacenamiento—
situados sobre el piso o hechos en suelo naturalmente impermeable o im
permeabilizado con recubrimiento, cementado, pavimentacibn, y otros-—

medios similares.

El rendimiento bruto de aguas pluviales es proporcional al drea re-
ceptora y a la cantidad dela precipitacion. Sin embargo, parte del agua--
es arrastrada por el viento hacia fuera de los tejados y alguna se evapora

o se pierde humedeciendo las superficies y los ductos colectores, asi co-
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mo en llenar depresibnes y canales inclinados impropiamente. También--
en ocasiones, debe desperdiciarse la primera corriente de agua porque--
contiene polvo, desechos de pdjaros y otras substancias indeseables. La-
pérdida total puede ser alta. Una compuerta desviadora o deflectora colo ‘
cada en el ducto de bajada permite la diversi6n selectiva del agua no de--
seada en el sistema. Los filtros de arena permiten limpiar el agua a su -
entrada a la cisterna y previenen su deterioracién debida a crecimiento -
de organismos ofensivos y a los cambios consecuentes en sabor, olor y a

otras alteraciones en su apariencia y buen gusto.

El almacenamiento proporcionado por las cisternas depende de la -
distribucién de las lluvias, varfa con la duraci6n de los periodos secos—
y se aproxima generalmente a un valor comprendido entre un tercio y. la-
mitad del consumo anual. Al captar lluvias de intensidad elevada, debera
procurarse capacidad suficiente de reserva anterior a la filtraci6n. Los—
tejados raramente suministran mucha agua, debido a que su drea es pe--
quefia . Se requiere, por lo tanto, un andlisis escrupoloso de las tormen
tas pluviales y de las variaciones de la precipitacion durante las estacio-

nes.
Aguas superficiales.

En algunos lugares, los volamenes mayores de aguas locales, se -
obtienen de fuentes superficiales. Las cantidades que pueden captarse -~

varfan directamente con el tamafio del drea colectora, o cuenca hidrol6—

gica, asf como con la diferencia entre las cantidades que caen sobre ella

11



y las que se pierden por evaporacion y transpiracion. Si las cuencas del==
aguas superficiales y aguas subterrdneas no coinciden, puede entrar algo
de agua subterrdnea desde dreas cercanas de captacion o bien, escapar ha

cia ellas.
Almacenamiento.

Los ingenieros, en la basqueda de aguas limpias que puedan llevar--—
se y distribuirse a la comunidad por gravedad, han desarrollado abasteci--
mientos procedentes de corrientes de las tierras altas. La mayorfa de ---
ellas se captan cerca de sus fuentes, en regiones esparcidas y elevadas. --
Para que sean (tiles su descarga anual debe ser igual o mayor que la de=—
manda de la comunidad que van a abastecer durante algunos afios. Debido-
a que en un tiempo de sequia sus flujos son escasos €n relacion a los reque
rimientos municipales, sus crecientes deberan almacenarse en cantidad —
que asegure un abastecimiento adecuado. Los dep0sitos necesarios se lo-—
gran construyendo presas a través del valle de la corriente. En esta forma
puede utilizarse una cantidad de agua equivalenfe al flujo medio anual. El -
4rea que drena hacia los almacenamientos se conoce como 4rea de capta--
ci6n o cuenca hidrologica. Su desarrollo econémico depende del valor del--
agua en la region, pero es también una funci6n del escurrimiento y de su-
variacién, de la accesibilidad de la cuenca, de la interferencia con dere--
chos existentes soﬁre aguas y de los costos de construccion. Deberdn dar-
se tolerancias para compensar la evaporacion de las nuevas superficies —

de agua creadas por el almacenamiento, y a menudo también para conside
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rar la descarga de flujos en el valle situado aguas abajo de la presa (agua
de compensaci6tn). Deberd considerarse también el aumento de depOsitos--
de tierra en el suelo y la disminucion gradual de los volimenes de los al--

macenam ientos por azolvamiento.

Las construcciones para la toma se incorporan a las presas de alma
cenamiento O se mantienen separadas.Otros componentes importantes de-

los dep6sitos de almacenamiento son :

. Vertedores de seguridad que facilitan el paso de flujos en exceso a
la capacidad del dep6sito y,

. Ductos desviadores que permiten el paso seguro de la corriente -—
fuera del sitio de la construcci6n hasta que el dep6sito quede tefminado Y
su vertedor entre en acci6n. El andlisis de los registros decrecientes for

man parte del disefio de estas construcciones auxiliares.

Algunos abastecimientos procedentes de dep0sitos tienen agua sufi-—
cientemente segura, atractiva y de buen gusto como para ser usada sin —
otro tratamiento que su des infecci6n protectora. Sin emﬁargc'), en ciertos-
casos puede ser necesario eliminar el color obscuro del agua almacenada
y propio de la descompos icién de la materia orgédnica en los pantanos y en
el fondo del valle inundado, los olores y sabores generados por la putre--
faccién o crecimiento de algas, especialmente durante los primeros anos-
después del llenado y la turbidez ( arcilla, o limo finamente divididos) -—
arrastrada hacia las corrientes o deplsitos por deslave de las cuencas hi

drolbgicas y depOsitos puede hacer necesario el tratamiento del agua ex--
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trafda del almacenamiento.

Gran parte del agua de corrientes, estanques, lagos y dep0sitos en-
tiempos de sequia, o cuando la precipitacion estd congelada, es transmi-—-
nacio6n del suelo. Sin embargo, se le clasifica como escurrimiento super
ficial en lugar de como agua subterrdnea. El agua brota del suelo cuando-
las corrientes superficiales son elevadas. La salida de agﬁa de almacena
mientos subterrdneos o de acumulaciones de nieve en las montafias altas -
es un factor determinante en el rendimiento de algunas dreas de captacion.
AGn cuando las aguas superficiales se derivan de la precipitacion, las re
laciones entre precipitacién, escurrimiento, filtracion, evaporaciony --—
transpiracién son tan complejas que los ingenieros prefieren basar correc
tamente sus cdlculos de rendimiento sobre los aforos disponibles de las —
corrientes. Para facilitar una informaci6n adecuada, los aforos deben re-

ferirse a una serie de afios.
Agua Subterrénea.

Menores en su aportacion diaria, pero muchas veces mds numero--
sos que los abastecimientos superficiales, son los suministros subterria--
neos municipales y privados. Las aguas subterrdneas se extraen defmu=r=

chas formaciones geoldgicas.

. De los poros de dep6sitos aluviales ( arrastrados por las aguas).-
glaciales o eolianos ( arrastrados por los vientos ) de materiales granu -

lares no consolidados, tales como arena y grava y de materiales consoli
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dados como arenisca;

. De los pasajes, cavernas y planos de fractura de soluciones en ro
cas sedimentarias, tales como piedra caliza;

. De las fracturas y fisuras de rocas igneas;

. De combinaciones de estas formaciones geologicas consolidadas y

no consolidadas.

Las fuentes subterrdneas,también tienen un 4rea de toma O capta -
cion, pero la alimentacién o recarga s€ produce por infiltracion a las aber
turas del suelo, en lugar a escurrimiento sobre su superficie. El drea de-
alimentaci6én puede encontrarse cercana o0 a una distancia considerable, es
pecialmente cuando el flujo estd confinado dentro de un estratb fredtico -

o acuifero, yacente bajo un estrato impermeable.

El rendimiento mdximo de agua subterrdnea es directamente propor-
cional al tamafio del 4rea de toma y a la diferencia entre la precipitacion-—
y la suma de la evaporacién y transpiracion y el escurrimiento de las tor--

mentas.

El flujo se extiende lateralmente a través de la anchura del acuifero
verticalmente, es tan profundo como la zona de poros abiertos y pasajes —
en la costra de la tierra y tan vadoso cOmo el nivel fredtico. Cuando la ---
superficie del agua sube y baja con los cambios de estaci6n en la recarga,
el flujo es no confinado o libre y el nivel fredtico se inclina hacia abajo, =

més 0 menos paralelamente a la superficie del suelo.
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El agua subterrédnea sale a 1s auperticie a través de los manantia--

les:

. Cuando la superficie del suelo cae bruscamente bajo el nivel fred
tico normal ( manantiales de depresi6n);
Cuando una obstrucci6n geoldgica lleva tras de si agua del suelo
y la fuerza hacia la superficie ( manantiales de contacto); '
. Cuando una falla en un estrato impermeable permite al agua arte

siana escapar de su confinamiento ( también manantiales de contacto).

Debido a la elevada resistencia de los poros normalmente estrechos
del suelo, el agua avanza solo lentamente, viajando en un afio una distan
cia igual a la que el flujo de corriente recorre en una hora. lLas relacio-
nes de flujo normales, son raramente mayores de unos metros por hora-
y no son menores de algunos metros por dia, en acuiferos que proporcio_
nan abastecimiento de agua Gtiles. Sin embargo, si se perfora un pozo -—
en el suelo y se disminuye el nivel delagua en &l por bombeo, el agua--
descarga al pozo, no s6lo desde la direcci6n del flujo natural, sino desde
todas las direcciones. Es por ello que los pozos pueden espaciarse a una
distancia muchas veces mayor que su didmetro propio e interceptar atn-

la mayor parte del agua que escaparia a través del espacio intermedio.
Manantiales.

Los manantiales, normalmente se aprovechan para captar el flujo-

natural de un acuifero. Bajo circunstancias favorables, su rendimiento —

16



puede aumentarse mediante la introducci6n de tubos colectores o galerias,
situadas mds o0 menos horizontalmente, dentro de las formaciones freiti--
cas que los alimenta, la poluci6n, generalmente , se origina cerca del --

punto de captacién. Esta se previene:

. Excluyendo la infiltracion de aguas poco profundas, circundando el
manantial mediante una cAmara hermética que penetre hasta una distancia
segura dentro del acuifero y,

. Desviando el escurrimiento superficial hacia fuera de la vecindad
inmediata. Algunos manantiales rinden menos de (3.785 lpm), otros pro--
ducen méis de (189 mld). Unos son perennes; otros son periédicos o inter-

mitentes durante las estaciones.
Pozos.

Dependiendo de las formaciones geol6gicas a través de las que pa---
san y de su profundidad, los pozos son excavados, clavados, perforados o
barrenados en el suelo. Los pozos excavados y clavados estdn restringi--
dos comitinmente a suelo suave, arena y grava, a profundidades normal --
mente menores de 30 m. Los suelos duros y la roca requieren general -—
mente pozos perforados o barrenados hasta profundidades de cientos de —
metros. En regiones bien provistas de agua los pozos que tienen éxito, --
de profundidad y didmetro moderados, proporcionan de ( 5 a 200 lps) en--
roca dura, y de ( 200 a 1500 1/s ) en arena y arena gruesa, asi como en—
arenisca gruesa. Los pozos de acuiferos profundos pueden suministrar --

400 1/min o mis.
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Excepto en roca dura, particularmente piedra caliza, sin cubierta --
de arena o grava, los pozos, generalmente, no sufren polucién por infil-—
tracién lateral, sino por entrada vertical de los poluyentes en la superfi-—

cie del suelo o cerca de ella.
La polucibn se excluye:

. Mediante revestimientos herméticos o sellos que penetran en el --—
acuifero por lo menos 3 m bajo la superficie del 4rea del pozo y su protec

cibn contra inundaciones por corrientes cercanas.
1.1.3.- Mecanismo de Autopurificacién de corrientes.

Cuando en una corriente se disuelven pequeiias cantidades de dese --
chos se inicia el proceso de autopurificacién natural del agua, llevado a --
cabo por bacterias y otros microorganismos que degradan la materia orgd
nica convirtiéndola en compuestos més simples ( bi6xido de carbono, agua
y otros productos estables). Dichos microorganismos para llevar a cabo--
este proceso requieren consumir oxigeno, el cﬁal toman en forma disuelta
del agua, por transferencia del aire atmosférico o debido a la acci6n foto-

sintética de la flora acu4tica.

Si solo pequefias cantidades de desechos son descargadas en una --
corriente, el oxigeno utilizado para tales transformaciones es rdpidamen-
te recuperado. Elvprohlema se crea cuando las concentraciones de dese —
chos vertidos en la corriente son grandes y el oxigeno requerido para lle-

var a cabo dichos procesos es insuficiente, dando lugar a un creciente dé-
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ficit de este preciado elemento indispensable para la subsistencia de la -

flora y la fauna acudticas.

Por tal motivo todo programa para prevenir y controlar la contami- .
nacién del agua debera tener como rengl6n importante la conservacion del
oxigeno disuelto en cantidad suficiente conelfin de preservar el Biota S
acuAtico y que los procesos naturales de autopurificacion se realicen en -

forma adecuada.

Para eliminar las impurezas que recoge el agua durante su trayec--
toria natural desde las nubes hasta el mar, sobre y a través de la tierra-
y cuando la usa el hombre, el ingeniero, igual el médico que atiende a un
paciente, con frecuencia debe aprovechar el poder curativo de la natura--

leza.

Si se le d4 la oportunidad de actuar sola, esta fuerza natural libra--
al agua contaminada de las impurezas,en la misma forma que la accion --
coordinada de las defensas naturales del cuerpololimpia de las infeccio--

nes.

Debido a que ésta es la forma en que actGa la naturaleza, el ingenie
ro debe familiarizarse no s6lo con el " sindrome" de la contaminaci6n y—
con los métodos para su prevencién o curacién, sino también con las fuer
zas de la autopurificacién o purificacién natural, que por si solas logran-

disminuir los " sintomas'' de la contaminacién. Para este propfsito, de-
p

be ser capaz de:
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. Identificar los origenes y grados de la contaminacion.

. Calcular o medir las magnitudes de las fuerzas que intervienen--
en la purificacién natural.

. Reconocer las limitaciones de estas fuerzas.

. Prescribir un régimen que prometa alcanzar una solucibn, ya sea

en forma espontdnea o a través de un medio externo coadyuvante.

Las fuerzas naturales de la purificacién-fisicas, quimicas y biol6
gicas-, son mdltiples y variadas. En conjunto, se encuentran estrecha --

mente relacionadas entre si y mutuamente dependientes.
Modelos de la Contaminaci6n y de la Purificacién Natural.

Cuando los contaminantes domésticos y similares se descargan en--
el agua, se produce una sucesion de cambios en la calidad de la misma. —
Si los contaminantes se vacfan a un lago en el que las corrientes proxi --—
mas a la descarga sean lentas y cambian de direcci6n con el viento, los--
cambios ocurren en forma paulatina, su localizacion se desplaza espord-—

dicamente y por lo tanto hay una sobreposicion.

El patr6n de cambio resultante no se encuentra definido claramente.
Por otra parte si el agua se aleja a un ritmo uniforme de la descarga, co
mo en una corriente, los cambios sucesivos se propagan a diferentes dis
tancias en eldo y establecen un perfil de contaminacion y purificaci6n na-

tural tan bien definido, que se le puede formular con buen éxito. Sin em--

bargo, no existe un patron fijo en la mayor parte de las corrientes, sino-
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que dicho patrén cambia longitudinalmente hacia arriba y abajo de la co-—
rriente acudtica y se modifica en intensidad con los cambios de estacion-
e hidrograffa. La intensidad de la contaminaci6n aumenta durante las es-
taciones calientes y soleadas, asi como en los perfodos de nivel bajo del~
rio. Se suprime durante el clima frfo y nublado y también cuando el rio -
se encuentra en creciente. La capa de hielo impone un modelo propio. Un
decremento en la carga contaminante resulta similar a un aumento en el-
escurrimiento de la corriente. Cuando se vierte una carga Gnica y fuerte
de materia orgédnica putrefacta a una corriente limpia, el agua se entur —
bia, la luz solar no puede llegar a las profundidades y mueren plantas --—
verdes que, mediante la fotosintesis, remueven el bi6xido de carbono de-
las aguas y les proporcionan oxigeno. Los organismos que se alimentan—
de desperdicios aumentan hasta equilibrar el abastecimiento de alimen---
tos. La intensidad de sus actividades vitales se refleja en la magnitud de

la demanda biol6gica de oxigeno. (DBO)

Segtn la hidrograffa de la corriente, la materia en suspension es -
arrastrada por el agua o cae hacia el fondo por sedimentacién. El espe-
sor de los depGsitos que se acumula en el fondo varia desde una delgada-

capa contaminante hasta pesados bancos de lodos.

La purificacion natural de las aguas contaminadas nunca es rdpida-
y las corrientes fuertemente contaminadas pueden cruzar grandes distan.
cias durante muchos dias de flujo, antes de que se alcance un grado con-

siderable de purificacion. La autopurificacién de las aguas subterrdneas
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contaminadas difiere apreciablemente de la de las aguas superficiales. La-
variedad de organismos vivientes que se alimenta de las substancias conta_
minantes, se encuentra sumamente restringida en el confinamiento y obscu
ridad del espacio entre los poros del suelo. Pero esta reducci6n en la puri
ficacion biolégica se compensa con creces mediante la purificacion fisica--
a través de la filtraci6n. En general, se incrementa grandemente la veloci
dad de purificacion y decrecen, en dimension, el tiempo y la distancia delz

trayecto de la contaminacion.

Si la contaminaci6n se mantiene dentro de limites, contribuye a la --
fertilidad del agua receptora y a las poblaciones acuéticas resultantes. En
tonces, los peces se alimentan en los pastizales acuiticos que obtienen los
elementos para su crecimiento del fitrogeno, f6sforo y otros constituyen--
tes fertilizantes de las materias de desecho. La utilizaci6n de las aguas---
residuales sedimentables para la fertilizaci6n de los estanques de peces —
es un ejemplo de contaminacion controlada; también lo es, la posibilidad -
de cosechar planct6n proteinico en las lagunas de oxidacion. Sin embargo,
en la fertilizacion de fuentes acudticas mediante aguas .domésticas residua
les nunca se debe perder de vista el peligro de diseminar enfermedades a-
través de alimentos de plantas o animales; ni en la sobrefertilizacion y en
troficaci6n consecuente de las aguas receptoras, especialmente los la -—

gos.

La contaminaci6n natural d4 por resultado, la entroficaci6n natural,

de la que es responsable escurrimiento de las dreas de captacion no cul=
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tivadas o no desarrolladas por alguna otra razon. La contaminacit6n culti-
vada produce entroficaci6n cultivada, que resulta de la administracion del

agua y tierra por parte del hombre.
Pardmetros de la contaminacion y de la Purificaci6n natural.

El grado de contaminaci6n y de purificacién natural se puede medir-
fisica, quimica y biolégicamente. Dependiendo de la naturaleza de las --
sustancias contaminantes y de los usos que la masa receptora de agua ( 0
del agua tomada de ella) vaya a satisfacer, se pueden hacer mediciones -
de turbiedad, color, olor, nitrogeno en sus varias formas, fosforo, de --
manda bioquimica de oxigeno, materia orgdnica, oxigeno disuelto y otros
gases, substancias minerales de muchas clases, bacterias y otros micro

organismos.

Cuando se van a usar aguas contaminadas para fines municipales o-
para nataci6n, generalmente se les examina respecto a la prevalescencia
del grupo de organismos coliformes. Los cambios longitudinales en las -

concentraciones coliformes establecen:

. El progreso de la autopurificacion bacteriana.

. El peligro relativo de infecci6n en que se incurre al ingerir el --
agua.

. El grado de purificacién a que se debe someter el agua antes de -

que se pueda utilizar con seguridad y satisfaccion.

. Cuando el criterio consiste en la molestia de contaminaci6n de --
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las aguas receptoras, se confia en el oxigeno disuelto y la demanda bio- -
quimica de oxigeno tomados en conjunto para trazar el perfil de la conta-
minacion y la purificaci6n natural en que puede basarse el cdlculo de inge

nierfa sobre las cargas contaminantes permisibles.

La demanda bioquimica de oxigeno identifica de una manera comple
ta la carga degradable agregada al agua receptora o que permanece en --
ella en cualquier tiempo dado, el oxigeno disuelto identifica la capacidad
de la masa de agua para asimilar la carga impuesta por sf mismo o con—
ayuda de la reaireaci6n mediante el oxigeno absorbido principalmente --—
desde la atmosfera pero posiblemente desprendido Hacia el agua por las -

plantas verdes.
Importancia del factor D.B.O. en la autopurificacién de Corrientes.

La prueba de la demanda bioquimica de oxigeno ( abreviada como —
D.B.O. ) esencialmente consiste en la determinaci6n del oxigeno disuelto
(0.D.) utilizado por los microorganismos aprofitos en la estabilizacion—
a través de su descomposicion de la materia orgédnica contenida en los de
sechos industriales; por lo tanto, la D.B.O. es una cuantificaci6n indirec
ta de la cantidad de materia putrescible o desagradable présente en los--
desechos industriales y una medici6n directa del oxigeno necesario para-
la vida de los microorganismos responsables de esa descomposicion, bac

terias principalmente.

Bajo condiciones aerobias, o sea en la presencia de oxigeno disuel-
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to el aumento de la descomposici6n y por ende de la estabilizacion de la —
materia orgdnica contenida en los desechos industriales o en las aguas —

receptoras se refleja en la satisfaccion gradual de la D.B.O.

En la naturaleza, las aguas limpias se encuentran saturadas, o casi
saturadas, con oxigeno disuelto. Por consiguiente, las materias de dese==
cho que se descargan en las aguas naturales generalmente experimentan —
una descomposicién aer6bica. S6lo cuando el suministro de oxigeno disuel
to 0 que se toma en solucioﬁ-principalmente de la atmo6sfera-no puede man
tener proporcién con la D.B.O. de la carga de desechos, convierte el agua

en anaerodbica y con ella el tipo de descomposicion.

Pero cuando el resultado final de ambas clases de descomposicion-—
es un agua purificada, sus manifestaciones son tan diferentes como las con
diciones que se obtienen en una unidad de lodos activados por una parte, -—
y en un tanque séptico por la otra. Las aguas receptoras aerobbicas tienen-
un aspecto razonablemente limpio y estdn libres de olor. Dentro de cier--
tos limites contindan manteniendo poblaciones de animales y plantas nor--
males. En cambio las aguas anaerdbicas se hacen negras, desagradables

y de mal olor, y su flora y fauna normales se destruyen.

Las molestias asociadas con las aguas receptoras sépticas se ha --
cen sentir por si mismas durante largas extensiones del rio, porque la --

descomposicién anaer6bica es generalmente lenta.
Se establece de acuerdo a lo anterior que la economia de oxigeno de
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las aguas receptoras €s de importancia primordial. Con objeto de mante
ner una cuenta blanceada, la demanda biol6gica de oxigeno en el lado de-
los débitos no debe exceder al oxigeno disponible en el lado de los crédi-
tos. El ejercicio de la D.B.O. d4 por resultado la desoxigenaci6n de las

aguas receptoras. La absorcion del oxigeno procedente de la atmosfera--
y de las plantas verdes durante la fotosintesis origina la reoxigenacion -
o reaireaci6n de las aguas receptoras y el intervalo entre ia desoxigena-
ci6n y la reaireaci6bn produce el perfil del oxigeno disuelto de una co ----

rriente, denominado retardo del oxigeno.
Remoci6n de los afluentes de aguas residuales a los lagos o al mar.

La dispersi6n natural de los afluentes de aguas residuales en los--
lagos y aguas costaneras es con frecuencia pobre, En ausencia de viento
y mareas existe un mezclado turbulento escaso, las aguas residuales y -
las aguas receptoras generalmente difieren en densidad; ambos fluidos—
siguen las trayectorias de menor resistencia. Las aguas de los lagos son
generalmente mis frias, y por consiguiente, mds pesadas que los efluen
tes de aguas residuales, y el agua de mar es ain mas pesada debido a su

contenido de sal.

Los afluentes descargados en la superficie, o cerca de ella, de --
las aguas receptoras mas densas, tienen propension a deslizarse sobre
ellas. Si se descargan a alguna profunidad bajo la superficie, se espar--
cen rdpidamente en formadeabanico. Debido a que la difusionquimica es

lenta, la dispersion natural o el mezclado de aguas distintas €s funda --
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mentalmente una funcion del viento, las corrientes y las mareas.

La exploracion hidrografica de las aguas receptoras indicard que--
tan efectiva serd probablemente la dispersi6n o dilucion natural y si ha--—
bra contaminacién o no de tomas de agua, playas de balnearios, bancos —

ostricolas o propiedades costeras.

En los lagos y estanques, las corrientes de desplazamiento y las co
rrientes provocadas por el viento, asi como la temperatura y otros efec—

tos de la densidad, gobiernan el grado de mezclado.
1.2.- Control de la calidad del agua para diversos usos.

En el siglo pasado, el desarrollo industrial y el crecimiento demo-
grafico de las zonas urbanas, se realizaron a un ritmo de acuerdo a las—

necesidades de la poblaci6n existente.

Al iniciar el presente siglo, como consecuencia de la explosion de-
mografica, los centros urbanos se desarrollaron enforma no prevista---
los campos agricolas empezaron a tener una explotacion intensiva, las --
plantas de generacion de energfa hidroeléctrica se multiplicaron, la es—
cazes de productos agropecuarios produjo un considerable incremento en
el aprovechamiento de productos piscicolas satisfaciendo en cierta medi
da la demanda de alimentos y en esta forma el desarrollo general del -—

pais, presentdndose paralelamente el fenomeno de la industrializacion.

Los nicleos de poblacion, la industria, la agricultura, la pezca, -~
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la generaci6bn de energia y otras actividades, fundamentales del proceso--
de desarrollo, incrementaron el uso de agua limpia natural, regresando--
a las mismas fuentes de abastecimiento, una porcion de ese recurso con-—
un descenso considerable de su calidad reduciendo, por lo tanto, la dispo_
nibilidad del vital elemento para otras actividades, o para el incremento —

de las mismas.

La inadecuada distribucién, gran demanda y calidad inferior a los —
requerimientos de las diversas necesidades, procrearon la escazes del re
curso agua y orill6 a los gobiernos y dependencias responsables de su ma
nejo a establecer prioridades para su aprovechamiento. En México, di -—

chas prioridades las establece la Ley Federal de Aguas.

Por los mismos motivos que se establecieron prioridades para el —
aprovechamiento de volimenes de agua, se hace necesario establecer prio
ridades en cuanto a la conservaci6n de la calidad del recurso, entre los -
primeros paises que reconocieron la necesidad de legislar para conservar
la calidad del agua en su estado natural a fin de obtener su mejor aprove-
chamiento, fueron entre otros: Inglaterra, Alemania, Estados Unidos de-
Norteamérica; los ordenamientos juridicos promulgados hasta la fecha --
para prevenir y controlar la contaminacion del agua se han basado prin—
cipalmente en la prohibici6n de arrojar basura y desperdicios que degra--

den o alteren la buena calidad del agua.

Calidad del agua para fines domésticos.
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La calidad del agua para fines domésticos que se suministra en sis-
temas de agua potable centralizados, deberd cumplir con lo establecido --

por la Secretarfa de Salubridad y Asistencia seglin tabla No.1 (anexa)

Estas normas son congruentes con aquellas establecidas por la Or--
ganizaci6én Mundial de la Salud. Sin embargo, cuando se habla de un cuer-
po receptor de agua cualquiera, para ser usado en un sistema centraliza
do de agua potable; el concepto de calidad varia para cada una de las fuen

tes en particular:
Se puede mencionar en forma general que:

. Para que un agua natural pueda aprovecharse en uso doméstico, se
rd necesario que tenga una calidad tal que con un tratamiento convencio--
nal de potabilizaci6n, el agua cumpla con las normas de calidad de la ----

tabla No. 1

. Algunas normas que se han especificado a nivel de recomendaci6n
podrian ser excedidas Gnicamente como resultado de las caracterfisticas--
del agua en su forma natural, mds no por causa de alguna descarga de re
siduos por ejemplo: dureza, salinidad y otros que pueden ser impuestos--
pués dependen principalmente del aspecto econ6mico y de los deseos de la
comunidad. Las normas actuales requieren de una cantidad considerable—
de datos explicativos de saneamiento ambiental, técnicas de muestreo y-

otros.

Un caso especial es el aspecto bacteriol6gico, para el cual la " Fe-
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deral Water Quality Administration" recomienda 10 000 organismos coli-
formes por 100'ml y 2000 coliformes fecales por 100 ml. Engeneral, la

tabla No.2 ( anexa ) muestra el criterio para los cuerpos de agua super--
ficiales que se utilizan para abastecimiento pablico de agua potable. La--
tabla No.3 (anexa ) muestra la concentracion mixima permisible de cier
tos contaminantes, segiin las normas internacionales de la Qrganizacién-—

Mundial de la Salud.

Del andlisis cuidadoso de las tablas anteriores, se puede concluir—
que:

. Las caracterfsticas fisicas de una agua natural: turbiedad, color,
sabor y temperatura son de una flexibilidad importante. La comunidad ---
misma y el aspecto financiero determinan el nivel a que habrd de potabili
zarse el agua, siempre y cuando las caracteristicas quimicas, bacterio--
l6gicas y radiologicas cumplan con aquellas marcadas en las Tablas 2y 3

segin explicaciones de la tabla No.3.

. La DBO, la DQO, los so6lidos y el oxigeno disuelto, se analizany

consideran en el punto en que se toma elagua para su distribucitn.

Por lo tanto, de acuerdo a las especificaciones anteridres, se tiene
que el control de las substancias y compuestos quimicos deberd alcanzar
se; con la combinaci6n de la dilucién y tratamiento de las aguas residua--
les para usos benéficos del agua. Esto es,la calidad requerida para usos
domésticos deberd ser alcanzada con el "manejo de la calidad del cuerpo

receptor', o en otras palabras, en el control de la contaminacién de la—
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fuente misma de abastecimiento.

TABLA No.l

NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE

Se considera agua potable a toda aquella cuya ingesti6n no cause --
efectos nocivos a la salud, para lo cual deberd llenar los requisitos si--

guientes:
I.- CARACTERES FISICOS:

De preferencia, la turbiedad del agua no exceder4d del ndmero 10 --
(diez) de la escala de silice, y su color del nimero 20 (veinte) de la esca
la de platino cobalto. El agua serd inodora y de sabor y temperatura ---

agradables.

De no poderse cumplir con los requisitos anteriores, se admitirdn
aquellos caracteres fisicos que sean tolerables para los usuarios, siem-
pre que no sean resultado de condiciones objetables desde los puntos de--

vista bacteriol6gicos y quimicos.
II. - CARACTERES QUIMICOS:

Un contenido por mill6n de elementos i6nes y substancias que a con

tinuacibn se expresan:

Nitrogeno ( N ) amoniacal, hasta 0.50

Nitrogeno ( N ) protéico, hasta 0.10
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Nitrogeno (N) de nitritos ( con andlisis bacteriolégico aceptable
hasta)

Nitrogeno (N) de nitrato, hasta

Oxigeno (O), consumido en medio 4cido, hasta

Oxigeno (O) consumido en medio alcalino, hasta

Solidos totales de preferencia hasta 500, pero toleranddse a
Alcalinidad total, expresada en CaCOg hasta

Dureza total, expresada en CaCOg hasta

Dureza permanente o de no carbomatos, expresada en CaCOg
en aguas naturales de preferencia, hasta

Cloruros expresados en Cl~, hasta

Sulfatos expresados en SO4= hasta

Magnesio, expresado en Mg'™, hasta

Zinc, expresado en Zn't, hasta

Cobre, expresado en cutt, hasta

Fluoruros, expresados en F~, hasta

Fierro y Manganeso, expresados en Fett y Mn',*'*’ hasta
Plomo, expresado en Pb*t, hasta ‘
Arsénico, expresado en Ast, hasta

Selertio, expresado en Settt, hasta

Cromo, exavalente, expresado en crttt, hasta
Compuestos fenélicos, expresados en fenol, hasta
Cloro libre, en aguas cloradas, no menos de

Cloro libre, en aguas sobre cloradas, no menos de 0.20 ni méds
de

0.05
5.00
3.00
3.00
1000

400

300

150
250
250
125
15.00
3.00
1.50
0.30
0.10
0.05
0.05
0.05
0.001

0.20

1.00
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III. - CARACTERES BACTERIOLOGICOS.

El agua estar4 libre de gérmenes patOgenos procedentes de conta-

minacion fecal humana.

Se considerari que una agua estd libre de esos gérmenes cuando la

investigaciobn bacteriol6gica dé como resultado final:

. Menos de 20 (veinte) organismos de los grupos coli y coliformes-
por litro de muestra, definiéndose como organismos de los grupos coli y
coliformes todos los bacilos no esper6genos, Gram negativos, que fer---

menten el caldo lactosado con formacién de gas.

. Menos de doscientas (200) colonias bacterianas por centimetro--—

ctibico de muestra, en la placa de agar incubada a 37° C por 24 h.

. Ausencia de colonias bacterianas licuantes de gelatina, cromoge-
neas o fétidas, en la siembra de un centimetro ciibico de muestra en gela

tina incubada a 20° C por 48 h.

IV.- LAS AGUAS TRATADAS QUIMICAMENTE PARA CLARIFICACION O
ABLANDAMIENTO, DEBEN SATISFACER LOS TRES REQUISITOS -
SIGUIENTES:

. La alcalinidad a la fenolftaleina calculada como CaCO3 serd me-—

nor de 15 partes por millén, mas 0.4 veces la alcalinidad total, con un-—

pH inferior a 10.6

. La alcalinidad de carbonatos normales serd menor de 120 partes
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por millén, para lo cual lo cual la alcalinidad total, en funci6n del pH, --

estard limitada seg(n la escala siguiente:

Alcalinidad total maxi-

Valor del pH ma expresada en CaCO3
8.0a 9.6 400
9.7 340
988 300
9.9 260
10.0 230
10.1 210
10.2 190
10.3 180
10.4 170
10.5a 10.6 160

. La alcalinidad total no exceder4 a la dureza total en mas de--

35 mg por litro o partes por millén, ambos calculados como CaCOg.
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TABLA No.2
NORMAS PARA AGUAS SUPERFICIALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

PUBLICA

Constituyentes

Normas permitidas

Normas Deseadas

Fisicas:
Color ( Unidad de color)

Olor

Temperatura*
Turbiedad

Microbiol6gicas:
Organismos coliformes

Coliformes Fecales

Compuestos inorganicos:

Alcalinidad total
Amonfaco
Arsénico*

Bario

Boro*

Cadmio*

Cloruro

Cromo hexavalente
Cobre*

Oxigeno Disuelto
Fluoruro*
Dureza Total*
Fierro (filtrable)

Plomo*

Manganeso ( filtrable)*
Nitratos mis nitritos

pH ( &mbito )
Selenio*
Plata*
Sulfatos*

S6lidos totales disueltos™

( residuo filtrable)
Jon Uranilo

75

Agradable
S

10000/100 mi1}

2000/100 mil
(mg/1)
400
0.5 (como N)
0.05
1.0
1.0
0.01
250
0.05
1.0
Z4(prom. mensual)
2 3(muestra indiv.)
1%5 :
300
0.3
0.05
0.05
10.0 ( como N)
6.0 - 8.5
0.01
0.05
250.0
500.0
5.0

<10
Virtualmente ausen
te:

Virtualmente ausen
te,

< 100/100 mil
< 20/100 mi!

(mg/1)

400

0.01
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
< 25

Ausente
Virtualmente ausen
Lte.
Cerca a la satura—
cibn

115

300
Virtualmente ausen
te. -
Ausente
Ausente
Virtualmente ausen
te.

Ausente
Ausente
< 50
== 200

Ausente
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Constituyentes Normas permitidas Normas deseadas

Zinc* 5.0 Virtualmente au-
sente.
Compuestos Orgédnicos: (mg /1) (mg/1)
Extractos de carb6n en
cloroformo (CCE) 0.15 < 0.04
Cianuro* 0.20 Ausente

Substancias activas al -
azul de metileno ( deter

gentes) 0.5 Virtualmente au-
sente
Aceites y grasas* Virtualmente ausen
te ~  Ausente

Pesticidas: '

Aldrin* 0.017 Ausente

Clordano* 0.003 Ausente

DDT* 0.042 Ausente

Dieldrin* 0.017 Ausente

Endrin* 0.001 Ausente

Heptacloro* 0.018 Ausente

Hepoxido de heptacloro* 0.018 Ausente

Lindano 0.056 Ausente

Metoxicloro 0.035 Ausente

Fosfatos orgdnicos m4s

carbonatos* 0.12 Ausente

Toxafeno* 0.005 Ausente
Herbicidas:

2,4-D mis 2,4,5-T mis

2,4,5 TP* 0.1 Ausente

Fenoles* 0.001 Ausente
Radioactividad: (pc/l) (pc/l) -

Beta neta* 1,000 < 100

Radio 226* 3.0 — ¥

Estroncio 90* 10.0 < 2

* El tratamiento definido en el proceso tiene poco efecto sobre este cons—
tituyente.

1 Los limites microbiol6gicos son promedios aritméticos mensuales basa
dos sobre un adecuado niimero de muestras. 3
El limite del coliforme total puede ser mayor si la concentraci6n del co
liforme fecal no excede del limite especificado. 8
Water Quality Criteria.- Federal Water Pollution Control Administra--
tion (1968)
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TABLA No.3
CARACTERISTICAS QUIMICAS EN LOS CUERPOS DE AGUA UTILIZADOS
PARA ABASTO PUBLICO ( OMS )

Compuestos que afectan la potabilidad del Limite mdximo
agua permitible
Substancia
S6lidos disueltos totales 1500 mg/1
Fierro 50 mg/1
Manganeso suponiendo que el contenido de amoniaco
es menor que 0.5 mg/1 5 mg/1
Cobrea : 1.5 mg/l
Zinc @ 1.5 mg/l
Magnesio mis sulfato de sodio 1000 mg/1
Sulfonato de alquil-bencilo ( ABSP ) 0.5 mg&l
Compuestos peligrosos para la salud
Nitratos ( NO3 ) 45 mg/1
Fluoruros 1.5 mg/l1
Substancias t6xicas '
Substancias fen6licas 0.002 mg/1
Arsénico 0.05 mg/1
Cadmio 0.01 mg/1
Cromo 0.05 mg/1
Cianuro 0.2 mg/l1
Plomo 0.05 mg/1
Selenio : © 0.01 mg/1
Substancias radioactivas ( Actividad total beta) 1000 uuc/1
Indicadores Quimicos de Polucitn Limite minimo
de polucitn
Demanda quimica de Oxigeno 10 mg/1
Demanda bioquimica de Oxigeno 6 mg /1
Nitr6geno de NO3 1 mg/1
0.5 mg/1

Extracto de carb6n por cloroformo ( ECC poluyentes

organicos) 0.5 mg/1
Grasa 1 mg/1

ContingGa. .
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NMP/100 ml bacte-
Normas bacterioldgicas rias colifor
mes

I.- Calidad bacteriologica aceptable solamente por
tratamiento de desinfeccibn. 0-50

II. - Calidad bacteriolégica que requiere extenso tra
tamiento ( coagulacion, filtracién, desinfeccion) 50- 5000

I11. - Polucitn considerable que requiere extenso tra--
tamiento, por diferentes procesos. 5000 -50 000

IV. - Polucion muy alta, inaceptable al menos que se—
cuente con tratamiento especialmente disefiado-—-
para cada agua en particular. Fuente para ser —
usada solamente cuando sea inevitable. mayor de 50 000

a) Estos son los valores mdximos para la calidad de agua cruda y por esta
raz6n son menores que los valores permisibles para agua potable don--
de la presencia de las substancias metdlicas probablemente son el re--
sultado de la acci6n agresiva delagua sobre la tuberfa metélica.

b) Este valor se ha establecido basado en la mdxima sensibilidad delos --
procedimientos analiticos aceptados.

NMP/100 ml. - Nimero més probable de bacterias coliformes por 100 ml
de muestra.

Calidad de Agua para fines industriales.

El ambito mAs extenso, en el aspecto de calidad del agua, es --
aquel requerido por la industria. La Tabla No.4 ( anexa) muestra un resu-—
men de la " American Water Association', mostrando un promedio de la -
calidad del agua requerida por varias industrias. Un criterio bajo el cual--

se pueda manejar la calidad del agua en los cuerpos receptores.

Por lo anterior, se deduce que la industria deberd continuar tra-

38



tando el agua de acuerdo con sus propias necesidades y deberd localizar --
sus plantas donde el recurso agua satisfaga los procesos generales y de ---
enfriamiento. En general, la localizacion de la industria estard méds gober
nada por la calidad de su descarga de aguas residuales que por la calidad—

del agua de abastecimiento.

Con el objeto de dar una idea de la variabilidad de la calidad re--
querida para los diferentes procesos y su relacién con las aguas naturales-
super ficiales, se presenta la tabla No.5 ( anexa). Esta tabla muestra la ——
calidad requerida del agua para la generaci6n de vapor y enfriamiento de —
intercambiadores de calor y de la calidad del agua superficial que se ha uti

lizado para los mismos propOsitos respectivamente.
Calidad del Agua para fines Piscicolas.

El concepto mds importante en la seleccién de la calidad del ---
agua para la conservacion de la piscicultura, es el referido a la cadena ali
menticia. Cualquier efecto que altere la cadena alimenticia a cualquier ni--

vel puede causar serios transtornos a organismos mayores de la cadena.

El problema se estd en que se extingan los fertilizantes, el pe—
ligro estd en la toxicidad que tienen muchos compuestos y elementos qui--
micos en diferentes organismos, o en la asfixia de peces por la ausencia--
o poco contenido de oxigeno disuelto. Es por esta razén que la relaci6n --
DBO vs OD ha representado el mayor esfuerzo en la tarea de evaluar la -

calidad de las aguas para la vida acudtica y por tanto, el manejo de la ca-
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lidad del agua para la vida acudtica se circunscribe principalmente alrede
dor del oxigeno disuelto; sin embargo, con la utilizacion de pesticidas orgd
nicos se ha puesto gran importancia al efecto de éstos en la alteracibn de--

la calidad del agua y sus repercusiones en la vida acudtica.

La contaminacion bacteriol6gica también ha sido materia de gran
preocupaci6n, no por el efecto que pueda tener en los organismos acudti---
cos mismos, sino por los peligros que pueda representar al hombre la in--
gestion de peces y mariscos. Reconociendo que los mariscos son pequefias
plantas de tratamiento, pueden concentrar bacterias y virus a un nivel pe--

ligroso para el consumidor.

En general se puede decir que la introducci6n de un efluente mu_
nicipal o industrial en cauces naturales de agua puede ocasionar la muer--

te de los peces por:

. Aumento de temperatura.

. Agotamiento del oxigeno disuelto.

. Cambios de pH.

. Desarrollos de nutrientes indeseables.
. Alteracion de la salinidad.

. Producci6n de reacciones toxicas.

Las primeras cinco causas enunciadas que causan la mortalidad
de los peces pueden considerarse como toxicidad directa. En ciertos ca--

sos la produccion de una reaccion téxica puede considerarse como toxici—
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dad directa. Para evaluar la toxicidad directa de un determinado desecho,
se emplea el bioensayo. Este procedimiento no evalda la toxicidad créni-—
ca debido a la acumulacién de material toxico dentro del organismo acud--

tico.

Comiinmente se usan peces para conocer la presencia de subs--
tancias toxicas en el agua, siendo su muerte un sin6nimo de toxicidad. De
be recordarse que los peces son s6lo un grupo de organismos acudticos -—
que se encuentran en el medio ambiente y que en un cuerpo natural de agua
relativamente limpia, se puede encontrar una gran cantidad de diferentes—
especies de organismos y un nimero ilimitado de organismos de una mis—
ma especie lo que establece la cadena alimenticia en equilibrio o también-
conocido como una poblaci6n biol6gica dindmica. Las bacterias descompo
nen a la materia organica en productos finales simiples, los cuales a su --

debido tiempo proveen nutrientes a las algas.

Los protozoarios son voraces con las bacterias,de este modo —
contribuyen al control de microorganismos en el sistema, los invertebra—
dos, alimentados de algas y protozoarios, sirven como fuente abastecedo-
ra de alimento a una gran cantidad de invertebrados mayores y a peces, -
por lo tanto, en el medio acudtico se establece la conocida cadena alimen
ticia. Cualquier ruptura en la cadena altera el estado de equilibrio dindmi

CO.

La descarga de susbstancias toxicas en concentraciones letales

produce obviamente la muerte de peces en periodos relativamente cortos.
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Estas substancias toxicas pueden afectar la ecologia total del cuerpo del-
agua, o afectar Gmicamente una O unas especies; a éstas se les llama subs
tancias toxicas selectivas. La concentracio6n letal de las substancias de--

pende del tipo del compuesto y del tipo de la poblaci6n acuitica presente.

De los productos quimicos més conocidos como téxicos, se pue

den mencionar los siguientes:

Acidos

Cloro

Cianuro

Metales

Compuestos fen6licos
Disolventes orgdnicos’

Sulfitos

Compuestos organicos sintéticos
Salmueras de campos petroleros
Pesticidas

Detergentes, etc.

Por otro lado, la toxicidad cré6nica puede alterar el equilibrio—
biodindmico de las corrientes de agua, muriendo las especies mis suscep
tibles y reproduciéndose incontroladamente las especies mds resistentes

debido a la ausencia de competencia. El resultado es la mortandad o la--

emigracion de peces hacia otras dreas.
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TABLA No.4
VALORES TIPICOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS

S6lidos di
Tipo de Tur- | Co-| Dure [Alca-| pH | sueltos | Fe2
Industria biedad| lor za linidad totales y M2t
Panaderia 10 10 0.5
Calderas
0 - 150 psi 20 80 75 8.0+ | 3000-1000
150-250 psi 10 40 40 9.5+ | 2500- 500
250 psi 5 3 8 9.0+ | 1500- 100
Cerveceria
Legumbres 10 2575 0.2
Refrescos 2 10 | 250 50 850 0.3
Dulcerias : 50 100 0.2
Enfriamiento 50 50 0.5
Hielo 1-5 5 30-50 300 0.2
Lavanderias 50 0.2
Plasticos trans
parentes = 2 2 200 0.02
Pulpa y Papel
Madera 50 20 | 180 — — _— 1.0
Kraft 25 15 | 100 — — 300 0.2
Sulfito 15 10 | 100 . = 200 0.1
Papel liviano 5) 51 S0 — | — 200 0.1
Ray6n
Producci6n S 5 8 50 = e 0.05
Fabricacion 0.3 — 55 == 7.8a
8.3 —— 0.0
Tenerias 20 |[10-100| 50-135|133 8.0 e 0.2
Textileras
General 5] 20 20
Tinturas 5 5-20 20 0.25
Lavado de lana 70 20 — — —_— 1.0

4+ 0.D. Aly Oy, 5-0; SOy, 40-5; COZ™,200-40; HCO3; 50-5; OH , 50-30.
ca?*, 100-500; CaSO,, 100-500; olor bajo.

* FUENTE: American Water Works Association.
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TABLA No.5

REQUERIMIENTOS CUALITATIVOS DEL AGUA EN CASOS DE USO PARA GENERACION DE VAPOR Y ENFRIA -
MIENTO EN INTERCAMBIADORES DE CALOR

A menos que se indique de otro modo las unidades son '
mg/1 y los valores son médximos y ningtin agua debe --

474

tener todos los valores miximos sefialados.

Agua de alimentaci6n a caldera calidad de agua anterior
a la adici6én de substancias para acondicionamiento interno

Industrial[ Alta Servicios Agua de enfriamiento
Baja Presi6n | presi6n eléctricos Agua de un so Repuesto de agua pa-

Caracteristicas Presi6n | Interme— | 700 a 1500 a lo paso ra Recircula -

dia 150 a | 1500 5000 ci6n

700 ps. ps. psig. Dulce | Salmuera| Dulce | Salmuera
Silice ( SiOg) 30 10 0.7 0.01 50 25 50 25
Aluminio ( Al )3+ S 0.1 0.001 0.01 2) (2) 0.1 0.1
Fierro (Fe )3+ 1 0.3 0.05 0.00 2) (2) 0.5 05
Manganeso ( Mn)2+ 0.3 0.1 0.01 (4) (2) (2) 0.5 0.02
Calcio ( Ca)2+ 5 ) 3) 3) 4) 200 420 50 420
Magnesio ( Mg) > (2) (3) (3) 4) (2) (2) (2) (2)
Amoniaco ( NH4)Jr 0.1 0.1 0.1 0.70 (2) (2) (2) (2)
Bicarbonato ( HCO3) 170 120 48 (4) 600 140 24 140

Continda. .
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Industrial | Alta Servicios . ;
Presi6n presion eléctricos Agua de enfriamiento
Caracteristicas Baja Interme- | 700 a 1500 a Agua de un so- Repuesto de agua pa-
Presi6n dia 150 a 1500 5000 lo paso ra recirculacion
700 ps. ps. psig. Dulce | Salmuera | Dulce | Salmuera
Sulfato ( SO4)= (2) (2) (2) (4) 680 2700 200 2700
Cloruro (Cl)~ (2) (2) (2) (4) 600 19000 500 19000
S6lidos Disueltos 700 500 200 0.5 1000 35000 500 35000
Cobre ( Cuz)z"' 0.5 0.05 0.05 0.01 (2) (2) (2) (2)
zine ( Zn)** ) 3) 3) (4) @ 2) ) )
Dureza ( CaCOg) 20 3) 3) 3) 850 6250 130 6250
Acidez Mineral
libre ( CaCOg) (3) (3) 3 3) 3 (3) (3) (3
Alcalinidad 140 100 40 3) 500 115 20 115
pH unidades 8.0-10.0| 8.2-10.0| 8.2-9.0 8.8-9.2 5.0=8.3 6.0-8.3 (2) (2)
Color Unidades @) ) @) @ @) (2) (2) 2)
Orgénicas:
Sustancias activas
al azul metileno 1 1 0.5 3) 2) (2) 1 1
Extracto de carb6n
en tetracloruro 1 1 0.5 (3) (5) (5) 1 il
Demanda quimica
oxigeno (02) 5 5 0.5 3) 75 75 75 75
Continga. . .
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Industrial| Alta Servicios - ;
Presi6n |presion eléctricos Agua de enfriamiento
Baja Interme— | 700 a 1500 a Agua de un solo Repuesto de agua pa-

Caracteristicas Presi6n | dia 150 a 1500 5000 paso ra recirculacién

700 ps. ps. psig. Dulce | Salmuera Dulce | Salmuera
Oxigeno Disuelto (Og) 25 0.007 0.007 0.007 (2) (2) (2) 2)
Temperatura ° F (2) 2) (2 (2) (2) (2) (2) (2)
Solidos suspendidos 10 5 3) (3) 5000 2500 100 100

(1) Agua de Salmuera contiene mis de 1000 mg/1 de s6lidos suspendidos disueltcs por definicién del Censo de
Manufactureras de 1963.
(2) Aceptado como se recibe ( si retnen las condiciones de s6lidos totales y otros valores 1fmites) que nunca
se han tenido problemas en concentraciones.
(3) Cero, no detectable para la prueba.
(4) Controlado por tratamiento por otros constituyentes.

(5) Aceite no flotante.

NOTA: Aplicacitn de valores que deben ser basados sobre la parte 23 ASTM, Libro Normal (1) o APHA Méto-

dos Normales para el examen de aguas y aguas de desecho.




1.3.- Contaminaci6n del Agua.

Respecto a la contaminacion del agua en Meéxico, se establecen --
los siguientes criterios bdsicos, los cuales son considerados en el disefio
de cualquier sistema administrativo y curso de acci6n tendientes al logro
de objetivos que a su vez deben reflejar la doctrina bdsica de prevenir y—

minimizar la contaminaci6n del agua.

Tan vieja como el hombre en el planeta, es la necesidad de utili--—
zar el aire, el agua y la tie‘fra para subsistir y desarrollar condiciones —
de vida cada vez méis placenteras y duraderas. El ingenio del hombre, ha
hecho posible la conjuncién de los tres elementos para producir un sin -—
nGmero de articulos destinados a tal propdsito, y ha sido la industrializa
ci6n masiva la que actualmente ha podido inCrementar la satisfaccion de -

estos deseos.

La basqueda,el acondicionamiento, transformaci6n y uso de nues--
tros recursos naturales, ha sido precisamente el origen de los subproduc
tos que se han dispuesto en el medio ambiente, alterdndolo o contamindn-

dolo.

Considerando que la materia se transforma Gnicamente y que todo
lo manufacturado serd eventualmente dispuesto al medio ambiente como-
residuos, es facil imaginarse un ciclo en el cual se extrae, se transfor--
ma y se integra nuevamente al medio ambiente en condiciones que la na--

turaleza no puede asimilar e integrar nueévamente a los elementos prima
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rios. En la ingenierfa del medio ambiente, se ha hecho la distinci6n de las
principales fuentes de residuos que de alguna manera significativa produ--

cen contaminacion.

Este fenémeno de generar y disponer residuos, tendrd que dedicar
se, ahora, a estudiar su manejo, reaprovechamiento y disposici6n final-—

adecuada en €l agua.

La contaminacion del agua en México, se establece en funci6n pri_
mordial de estudios efectuados en sus cuencas hidrol6gicas, denomindndo
se cuenca hidrolégica a las corrientes receptoras de agua que existen en—
el pais y para lo cual dichas cuencas, se han dividido en tres categorias—

considerando los factores o indicadores siguientes:
Factor Fisico-Geogréificos.

Se efectiia la localizaci6n de la mayor parte de las cuencas toméin-
dose para el estudio todas aquellas en las que se cuenta con la informa --
cién requerida, y se localizan en la region hidrol6gica a la que pertenecen
ésto, con el objeto de una ubicacion rdpida para la obtenci6n de sus carac
terfisticas fisicas, ya que estos datos se toman de los boletines hidrolégi-

cosdela S.R.H.y C.F.E

Se obtienen datos fisicos particulares de cada cuenta, tales como:
drea de la cuenca e hidrologfa de la misma, ya que dichos datos presen--

tan una influencia directa para los objetivos de este estudio.
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El aspecto geografico, se basa en la localizacion de las cuencas, -
con sus corrientes principales y afluentes; adem4s de la ubicaci6n de: ---
poblaciones, algunas industrias y distritos de riego, en cada una de estas

cuencas.
Factor EconOmico.

Estos factores se nos presentan de dos maneras, una de ellas es -
la parte econ6mica que se vé afectada por problemas de contaminacién --

y la otra es su relacion directa como fuente productora de contaminacion.

En forma general se obtiene el valor econ6mico de cada cuenca, -~
derivada de su produccién industrial, agropecuaria, comercioy servi --

cios.

De estos factores se considera Gnicamente la industria como fuen-
te productora de contaminacién ya que la agricultura, ganaderia, comer--
cio y servicios tienen una influencia minima como productores de aguas--

residuales contaminadas.
Factor Social.

La importancia de este aspecto, estriba en la necesidad de cono —
cer a nivel nacional, la distribuci6n de la poblaci6n de toda la Reptblica-
Mexicana, en las localidades denominadas cuencas, con el objeto de en--
contrar el grupo de habitantes con posibilidades de afectacion; ademds -—
de que esta misma poblacitn contribuye a la produccién de aguas residua

les, mismas que pueden ocasionar problemas de contaminaci6n.
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Estos datos referentes a poblacit6n total en la Reptblica, se orde
nan por nimero de habitantes existentes en cada cuenca, con su respec--
tiva distribucion dentro de la misma, localizando las poblaciones mayo-—

res de 10,000 habitantes, asi como la densidad de poblaci6én rural.

En cuanto al caricter de la poblacion como productora de aguas--
residuales, se toma en cuenta aquellas poblaciones con servicio de alcan
tarillado, considerando que éstas son las Gnicas que de hecho vierten --—

sus aguas residuales a las diversas corrientes de cada cuenca.
Factor de contaminacion.

La calidad del agua es directamente proporcional a su contenido- -
de oxigeno disuelto y éste a su vez a la demanda bioquimica de oxigeno -—

1"

(DBO), la que se denomina " Carga Orgédnica', en base a ésto, se toma —
como factor principal de contaminacién, esta carga orgdnica en cada cuen
ca y posteriormente en forma mds especifica, en cada corriente analiza-

da.

Para la obtenci6n de esta carga orgédnica, se recurre a la informa
ci6n proporcionada por el Plan Nacional Hidrdulico, obteniéndose a nivel
municipal por sub-grupo de actividad industrial y el derivado de pobla---
cibn servida con alcantarillado, considerando para este Gltimo caso, una

producci6n de 60g/hab/dia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en base a indicadores---

fisico- geograficos, econdmicos, sociales y de contaminacioén, se clasi--



fican once cuencas hidrolégicas como de primer orden, 43 de segundo or-

den y 164 de tercer orden.

Las cuencas de primer orden se clasifican en funci6n de la carga--
orgdnica, puesto que son las que mayor carga orgdnica soportany esto -- '
mismo hace necesario el estudio y anélisis de la distribucién de demanda-
bioquimica de oxigeno, asi como también su concentracion en los diferen-
tes tramos de la cuenca. ‘

Las cuencas de primer orden son las que requieren una atencién -
inmediata, ya que en ellas se encuentra el mayor porcentaje de carga orgd

nica total de las 218 cuencas.

En estas cuencas se encuentran localizados los grandes nicleos —
industriales y de poblaci6n, los cuales estdn produciendo en algunas zonas
niveles altos de contaminacién que estdn degradando la calidad de las ----

aguas de las corrientes receptoras.

De acuerdo con el andlisis efectuado a las cuencas de primer or-—
den, resultaron en base a la carga orgédnica expresada en kg de (DBO) por

afio, el siguiente orden de importancia:

Porcentaje con res-
Carga Orgédnica pecto al total de 11

Cuenca en Kg DBO/afio cuencas
1.- Rio Pdnuco 551 340 839 41.9
2.- Rio Lerma 254 493 841 19.3
3.- Rio Balsas 113 510 513 8.6
4.- Rio San Juan 97 222 695 7.4
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5.- Rio Guayalejo 67 837 326 7.4
6.- Rio Culiacédn 57 711 496 4.3
7.- Rio Fuerte 51 806 407 3.9
8.- Rio Blanco 40 625 690 3.0
9.- Rio Nazas 34 623 256 2.6
0.- Rio Coahuayana 26 330 003 2.0
1.- Rio Conchos 25 542 840 1.9

A continuacién se detalla la principal aportacién de carga orgdnica
de las tres primeras cuencas dada su importancia; y en particular la cuen
ca del rfo Lerma, debido a que la regi6n donde se localiza el RASTRO ---

FRIGORIFICO, pertenece a ésta.

En la cuenca del rio Pdnuco, la mayor aportacion de carga orgini—
ca, se debe al Distrito Federal, con 93%, siguiéndole Tampico con 3T=—

Ciudad Valles con 2.5%y C. Madero con 0.5%.

En el Distrito Federal, los grupos de industrias que presentan --
aportaciones mayores de carga orgdnica, son: fabricaci6n de refrescos —
y aguas gaseosas u purificadas, que contribuye con el 22% del total; la -—
destilaci6n, rectificacién y mezcla de bebidas espirituosas que contribuye

con el 7% del total, la fabricacion de productos quimicos diversos con eli=

6%

La carga orgédnica en la cuenca del Rio Balsas, se encuentra dis-—
tribufda de la siguiente manera: a Zacatepec le corresponde la mayor par
te con el 38 del total, siguiéndole Puebla con el 21%, Chietla con el 17%-

Cuautla con el 129, Cuernavaca con el 4% y otras con el 6%.
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Los principales grupos industriales que contribuyen con mayores
aportaciones de carga orgédnica son, en Zacatepec: la molienda de cafia -
de azicar con el 999 del total de la carga orgédnica en esta localidad; en--
Puebla la fabricacion de refrescos y bebidas gaseosas y purificadas, con- .

tribuye con el 99% y en Cuautla el mismo grupo industrial produce el 95%

Las zonas o localidades pertenecientes a las cuencas clasificadas
de primer orden que resultaron mis afectadas por carga organica total, —
son el Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey correspondiendo el ---
39%, el 5.2% y el 4.5% respectivamente de la carga total existente en las

74 localidades.

Cuenca del rio Lerma-Santiago.

Se encuentra ubicada en la regi6n centro de contaminaci6n. Vier--
te sus aguas en el Océano Pacifico. Tiene un drea de 129 263 km2, siendo
la mds extensa dela Reptblica. Su corriente principal es el rio Lerma --
posteriormente Santiago, sus afluentes son: rio Grande o de Belén, rio-—

Laja, rio Turbio, rio Bolafios, rio Juchipila.

La poblacit6n total en la cuenca es de 7 454 257 habitantes, de los
cuales 3 609 975 son de poblaci6n urbana y de éstos 3 571 924 cuentan ---
con servicios de alcantarillado. Tiene 62 poblaciones mayores de 10 000
habitantes, distribuidas en las dos terceras partes de la cuenca con ni-—
cleos de poblaciones de importancia como son la zona del Bajio con Que—

rétaro, Celaya, Irapuato y Lebn y otra en la regi6n de Jalisco con Gua---
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dalajara. La alta densidad de poblacion urbanay de pequeiias localidades -
distribuidas en una misma zona, hacen de esta cuenca una delas mds di—-

ficiles de auto depuracion.

Debido a la alta densidad de poblacion, la cuenca tiene poca dis---
ponibilidad de agua por habitante, siendo de: 976 m3/hab/afio, éstoauna—
do a la concentracion de poblaciones mayores de 10,000 habitantes, nos —

indican problemas en cuanto a corrientes contaminadas.

Tiene focos industriales de importancia como son: Toluca, Queré—
taro, Celaya, Salamanca, Irapuato, Le6n y Guadalajara. Los residuos in_
dustriales se desechan principalmente a los afluentes Laja, Turbio, Aguas

calientes y directamente al Lerma-Santiago.

Tiene 302 660 hectdreas bajo riego, concentradas en tres zonas -—
de importancia, Aguascalientes, Chapala y el Bajio, siendo la mayor la --
del Bajio, ademés de estar ubicada en una zona industrial, con industrias—

de tipo petroquimica con alta posibilidad de ocasionar afectaciones.

Carga orgédnica total: 254 493 841 kg DBO

Concentracion: 0.50195 kg DBO m3

Esta carga orgénica se encuentra distribuida en la siguiente for--

ma

% DBO debida a Industria
Guadalajara 69'442 918 69
Aguascalientes 32'109 786 91
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Tepic

Leb6n

Tequila

Toluca

Poncitldn
Morelia

Zacapu

Celaya
Salamanca
Querétaro
Irapuato

Lagos de Moreno
Zapopan
Tlaquepaque
Lerma
Salvatierra
Pénjamo

Santiago Ixcuintla

22'060 942
19'971 314
19'120 692
17'670 778
14'624 894
12'193 729
10'870 990
10'542 045
7'916 404
5'935 858
5'169 516
2'569 397
2'112 143
941 523
562 532
413 559
249 784
35 032

% DBO debida a Industria

Sus principales fuentes de contaminacion son:

En Guadalajara: la fabricacion de refrescos y aguas gaseosas y pu-

rificadas contribuye con el 51% de la carga orgdnica de la localidad.

En Aguascalientes la producci6n de bebidas fermentadas produce--

el 65% y la fabricaci6n de refrescos y aguas gaseosas y purificadas el --

269%.

En Tepic, la molienda de caifa de azicar produce el 79% de la car

ga orgdnica.

En Leo6n, la fabricaci6n de refrescos y aguas gaseosas y purifica-

das produce el 73%.
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En Tequila, la destilacion,rectificacion y mezcla de bebidas espi--

rituosas produce el 73%.

En Toluca, la fabricaci6én de productos quimicos esenciales produ

ce el 399 de la carga orgénica y la fabricacion de refrescos con un 39%.

En Poncitldn, la fabricacién de productos quimicos esenciales con

tribuye con el 99%.

En Morelia la fabricacion de refrescos produce el 72% de carga —

orgédnica de esta localidad.

En Zacapu, la fabricaci6n de productos quimicos esenciales produ

ce el 99%.

En Celaya, la fabricacion de refrescos con el 63%y la de produc—

tos quimicos esenciales con el 22%.

En Salamanca la refinacién de petr6leo crudo y regeneracion de --
aceites lubricantes e industria petroquimica, producen el 34% de D.B.O.

la fabricacién de productos quimicos esenciales produce el 43%.

En Querétaro, la fabricacion de refrescos el 63% y la fabricacion

y tratamiento de productos licteos el 15%.

En Irapuato, la deshidratacion, conservacion y envase de frutas -

y legumbres produce el 11% y la fabricaci6n de refrescos el 46%.

En Lagos de Moreno, la fabricaci6n y tratamiento de productos --

56



lacteos contribuye con el 91% de la carga orgdnica.

En Lerma, la fabricacién de productos quimicos esenciales y diver

sos, contribuye con el 60%.

En las localidades de Zapopan, Tlaquepaque, Salvatierra, Pénja---
mo y Santiago Ixcuintla, la principal fuente de carga orgénica son los resi

duos debidos a la poblaci6n.

En general la carga orgédnica de esta cuenca se encuentra distribui
da en 4 zonas de importancia, la primera se encuentra en el nacimiento —
de la cuenca, con las poblaciones de Lerma y Toluca, se puede suponer --
que el tramo siguiente es suficiente para la autodepuracion de la corriente
sin embargo, la segunda zona es la mds afectada, ya que tiene una serie -
de poblaciones de importancia, localizadas en una extensi6n limitada, lo—
que ocasiona condiciones criticas para la autodepuracién, aunado ésto a —
la importancia agricola de la region, es la zona de contaminacién con ma
yores posibilidades de afectaci6n, a continuacion existen dos tramos (2)--
més en Guadalajara y Aguascalientes, que presentan condiciones que re--
quieren un andlisis mads detallado para conocer las posibilidades de afec--
tacion en cada uno de ellos, la parte final de la cuenca, con una extension
de una cuarta parte del drea general de la cuenca, puede considerarse li-

bre de residuos contaminantes.

Las cuencas de segundo orden, se clasifican en funci6n del conte-

nido de carga orgédnica por cuenca, ademds de analizar sus condiciones--
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de concentraci6n y relacionarlas con el valor econ6mico de cada cuenca —

en particular, asi como los siguientes factores:

. Producci6n bruta industrial mayor de 220 millones de pesos.
. Poblaci6n total mayor de 150,000 habitantes.

. Disponibilidad de agua menor de 2000 m3 /hab/afio.

Estas cuencas de segundo orden, debido a sus principéles caracte-
risticas que presentan actualmente,como la poblaci6n, la industria asi co-
‘mo el desarrollo acelerado en todas sus formas, que hantenido en sus @l
timos afios, es de esperarse que en un futuro proéximo, las aguas residua—
les en estas cuencas, empiecen a producir niveles altos de contaminacién

que interfieran con el desarrollo biol6gico normal de las corrientes.

Las cuencas clasificadas como de tercer orden, actualmente no -—
presentan niveles de contaminacién que puedan perjudicar la flora y fauna-
de las corrientes receptoras, siendo la capacidad de autopurificaci6n de -
estas corrientes receptoras suficiente para degradar los desechos orgéni
cos de las descargas municipales que existen en cada cuénca. Ademds, -—
por el momento, no existen en estas cuencas grandes industrias producto

ras de contaminacion.

Los criterios seguidos para efectuar la clas ificacién de las cuencas

de tercer orden son:

Factor de diluci6n.

Se toma como factor numérico necesario para diluir los residuos--
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contaminantes, el de 2,000 m3 por habitante al afio, mismo que equivale
a un volumen de 5.48 m3 por habitante por dia. Considerando que este -—
volumen proporciona una buena dilucién para mantener un nivel satisfacto
rio de oxigeno disuelto en la corriente receptora, las cuencas analizadas-.
en esta etapa no cuenta prdcticamente con desechos industriales, que por
sus caracteristicas particulares son las que presentan mayor problema —

de degradaci6n en las corrientes receptoras.
Econ6mico.

Se toma como indicador tipo econémico el valor de la produccion -
industrial existente en la cuenca y se considera como limite para aquellas
cuencas que quedan como de tercer orden, a las que tuviesen una produc-—

ci6n industrial menor de 220 millones de pesos.
Social.

Este indicador se refiere a la poblaci6n total existente en la cuen—
ca; se consider6 que las cuencas que entran como de tercer orden, sean--
las que tengan una poblaci6n menor de 150,000 habitantes, o aquellas que
tengan una densidad de poblaci6n inferior a 5 /hab/km2, ya que ésta, dis
tribuida en varios nticleos de poblacion, no afecta la produccit6n de los -
procesos industriales, agropecuarios, ni a la salud pablica, por lo tanto,

tampoco afectardn a la economia propia de la cuenca.
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2.- EVALUACIONES DE CONTAMINACION.
2.1.- Examen de las Aguas y Aguas Residuales.

Para tener éxito en el control de la calidad de las aguas, es nece— .
sario conocer las propiedades del agua susceptibles de cambio en las di--
versas formas en que existe en la tierra y como las usa el hombre. Por-—
lo tanto se examina el agua para identificar sus propiedades sobresalien--
tes y, en caso necesario, saber si se pueden modificar. Esta no es una —

empresa rutinaria aunque asf lo parezca en:

. La administracién diaria de una fuente de agua determinada y de
su utilizacién - con o sin purificaciOn - para fines municipales o indus -—
triales.

. En la observaci6n y control repetidos, aparentemente, de uﬁa ==
agua residual determinada - con O sin tratamiento - para la conservacion

del recurso hidraulico el que se vierte o retenga el agua residual.
Las propiedades de una fuente de agua varfan:

. Con su hidrologfa, longitudinalmente respecto al tiempo y la es
tacion, asi como a la distancia de recorrido sobre el suelo yatravés de—

de éste.

. Respecto a su uso longitudinalmente en el flujo a través de las -

obras de captaci6n, transmision, purificacion y distribucion.

En forma similar, pero més acentuada, las propiedades deun -—



agua residual determinada, varian:

. En relaci6n con su uso, longitudinalmente en su flujo, a través-

de las obras de captaci6n, tratamiento y evacuacion.

. Respecto a la hidrologia de las masas de agua en las que se des
cargan las aguas residuales, longitudinalmente respecto al tiempo y esta
ci6n, asi como a la distancia de recorrido por el sueloy a través de &s-

te.

Las variaciones en las propiedades del agua y aguas residuales, —
son marcadas durante la purificacién y tratamiento y, con ellas los requi.
sitos de supervisién mediante andlisis O control dela calidad del agua y—

de su respuesta a los cambios.

Seg(in los objetivos del control de la calidad, se puede obtener in-

formaci6n por los siguientes medios:

. Dispositivos automdticos sensores o muestreadores y medidores.

. Muestras tomadas en el campo y llevédas al laboratorio para --
su andlisis.

. Prueba funcional de los procedimientos operacionales existentes
o bien de los proyectos.

. Procedimientos de investigacion mediante los que se adquiere -
algfin nuevo conocimiento respecto al comportamiento del agua ( tanto -~
posible, como probable) bajo condiciones halaguefias en la administra-—

ci6n y control de la calidad.
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Una exploraci6n de campo bien realizada puede compensar, solo—-
parcialmente , una escazes €n la informaci6n analitica, ya que s¢€ sefiala-
la posibilidad de acontecimientos futuros, pero no indica, como lo hacen-
el muestreo y andlisis repetidos, las fluctuaciones reales en la calidad —
que tienen lugar dia a dia 0 mes a mes. Ademis el muestreo frecuente -—
permite establecer los valores medios y su variacion, asi como el grado-
de fluctuacion en la calidad del agua. El muestreo bien dirig'ido y confia --
ble, asegura la validez de los resultados analiticos. Para este fin, las -—
muestras deben representar verdaderamente a la masa de agua o de aguas
residuales de las que se toman, y no debe haber cambios significativos --

en las muestras tomadas, entre los tiempos de muestreo y andlisis.

Se puede necesitar equipo especial de muestreo y muestras com-=
puestas respecto al tiempo, localizaci6n y volumen. Las muestras toma—
das al azar pueden proporcionar informaci6n incompleta y errénea; la -—
interpretacion de los resultados analiticos, se complementa y refuerza —
mediante un muestreo paralelo no solo de las aguas y aguas residuales -—
sino también de los constituyentes del medio cdmo nata.s flotantes y resi—
duos arrojadas por las tuberias; y también la flora y fauna de los bancos

y fondos, junto con los sedimentos y depOsitos.

Los exdmenes de laboratorio se relacionan con los an4dlisis de -—
las muestras tomadas en el campo, en las plantas de tratamiento y en los
puntos de muestreo de los sistemas de distribuci6n de agua, o en los sis-

temas de captacion de aguas residuales.
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Es inatil familiarizarse con el medio de las aguas y aguas residua
les, con las especificaciones, y con las condiciones de muestreo para se
leccionar las pruebas de laboratorio e interpretar sus resultados. Por lo
general, solo el muestreo y el andlisis maltiple, establecen los cambios- -
de la calidad respecto al tiempo y espacio conforme se transladan las -—
aguas de la naturaleza y se captan, almacenan, purifican, usany se con-—
vierten en aguas residuales, las cuales a su vez, se colectan, tratany --

descargan a las masas naturales de agua o al suelo.

Atn cuando muchas de las pruebas empleadas en el examen de las
muestras de agua y aguas residuales, son idénticas para ambas clases --
de agua, la informacion que se busca a través de los anilisis puede tener

objetivos muy distintos.

El proptsito esencial del anilisis de una agua municipal es de de-
terminar la calidad del agua cruda, la probable necesidad de purificarla-
y la respuesta ala purificacion, los posibles cambios durante la distribu—
cion y su utilidad para usos domésticos e industriales. En cambio, el -
proposito esencial del andlisis de una agua residual consiste én encontrar
la composici6n, concentraci6n y condiciéndel agua residual cruda; sus po
sibles efectos sobre el sistema de captaci6n; la probable respuesta al tra

tamiento y las posibles influencias sobre las masas receptoras.

Segiin el caso, las aguas domésticas se caracterizan como segu—
ras o inseguras, puras o impuras, agradables o desagradables al pala -

dar, duras o blandas, corrosivas o estables, dulces o saladas. Por otra
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parte, se dice que las aguas residuales son putrescibles o no putresci-—
bles, concentradas o débiles, frescas o sépticas. Sin embargo las prue—
bas sobre las que se basan estos juicios pueden ser numerosas y diver-—

sas.

Algunas pruebas para los andlisis de las aguas y aguas residua-—
les resultan més Gtiles, y por lo general, mds aplicables qﬁe otras; algu
nas han estado en vigencia durante mucho tiempo y guardan lazos impor—
tantes con el pasado, otras son mas recientes en su concepto, algunas --
proporcionan informaci6n directa sobre constituyentes especificos, otras
son de carédcter deductivo. Los ingenieros, asi como los analistas, debe
ran saber que prueba o grupo de pruebas propo-rcicinara la informacit6n -~

deseada.
2.2.- Caracteristicas de aguas residuales.
Los sistemas de aguas residuales normalmente comprende:

. Obras de captacion.
. Obras de tratamiento.

. Obras de descarga o deposicion.

En conjunto, estas obras integran un sistema de alcantarillado o
de drenaje. AGn cuando los sistemas individuales son en cierto sentido—
@nicos. Las aguas residuales de las habitaciones e industrias se colec--
tan junto con el escurrimiento pluvial mediante los alcantarillados com-

binados de un sistema combinado de drenaje, o bien se conducen indepen



dientemente por medio de cloacas sanitarias, mientras que las aguas de—
tormentas pluviales se vierten a drenajes pluviales de un sistema separa-
do de alcantarillado. Los residuos domésticos arrastrados con agua son—
las aguas negras domésticas; los de establecimientos industriale_s son las
aguas residuales industriales o comerciales; el drenaje municipal incluye
a ambas. Son comunes a las ciudades mds antiguas del mundo los siste-—
mas de alcantarillado combinado, que surgieron de sistemas existentes--

para drenaje pluvial.

El colector maestro de algunos sistemas combinados es, de hecho,
un arroyo cubierto eventualmente cuando la poluci6n convirti® sus aguas -
en demasiado desagradables a la vista, malolientes y objetables por algu-
na otra raz6n. Para ser gravitacional, el caudal en los alcantarillados y -
drenajes fluye continuamente cuesta abajo, excepto cuando se intercalan—
estaciones de bombeo o tuberfas de impulsion para elevar los flujos a con

ductos situados a un nivel mis elevado, consecuentemente:

. Evitando la costosa construccion de conductos profundos en un te

rreno plano, y,

. Transfiriendo aguas residuales de dreas bajas subyacentes a las
redes principales de alcantarillado. No se pretende que los drenajes de--
ban fluir bajo presi6n. Si asi fuése, las aguas residuales tendrfan que in_
yectarse mediante servicios individuales de los edificios y los drenajes de
las propiedades, o sus niveles inferiores tendrian que colocarse suficien

temente alejados bajo el nivel de los s6tanos, para evitar que las aguas-
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negras inunddsen éstos y brotaran por los accesorios sanitarios. Ambos-—
sistemas son imprécticos actualmente; hidrdulicamente los alcantarilla--—
dos estdn disefiados como canales abiertos, fluyendo parcialmente llenos,
o cuando mucho, exactamente llenos. El material a escoger para drena-—
jes pequefios es el barro vidriado; para los grandes, tubos de concreto - -

o de mamposteria.

En las regiones de la tierra bien abastecidas con agua, las aguas—
residuales colectadas normalmente se descargan a las corrientes acudti-—
cas cercanas después de recibir un tratamiento conveniente. Esto se deno
mina evacuaci6én por diluci6n,aln cuando entrafia tanto una purificacion na
tural como la dilucién fisica. En regiones semidridas o bajo otras circuns
tancias ventajosas, la descarga final puede hacerse sobre la tierra o por—
irrigacion. El tratamiento anterior a la disp0sic10nlrernueve o destruye --
los organismos causantes de enfermedades a un grado conveniente. La -
consideracibn de importancia en éste caso es la conservaci6n de los recur

sOos acudticos y terrestres.

El drenaje sanitario es el abastecimiento de agua desechada por la
comunidad; el drenaje doméstico es el agua residual procedente de coci--
nas, bafios, lavabos, sanitarios y lavanderfa. A las materias minerales—
organicas originalmente contenidas en el agua suministrada por la comu--
nidad, se agrega un cGmulo de materias fecales, papel, jabon, suciedad,
restos de alimentos ( basura), y otras substancias. Ciertos residuos per

manecen en suspensién, algunos entran en solucion y otros de &stos en-—
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cuentran o llegan a estar tan finamente divididos que adquieren las propie
dades de las particulas coloidales ( dispersas, submicroscépicas). Gran-
parte de la materia residual es orgédnica y Gtil para los microorganismos-
saprofitos, es decir, organismos de la descomposicién. Se infiere que el-
drenaje doméstico es estable, biol6gicamente degradable o putrescible--—

y capaz de originar olores ofensivos.

Debe suponerse que se encuentran presentes organismos entéricos

en las aguas negras domésticas, que las hacen peligrosas.

Las aguas residuales industriales varian en su composicién de -—
acuerdo con las operaciones de la industria. Algunas son aguas de enjua--
gue relativamente limpias; otras se encuentran fuertemente cargadas de-—
materia orginica o mineral, o con sustancias corrosivas, venenosas,. inE=
flamables o explosivas. Algunas son tan objetables que no deberfan admi —
tirse en los sistemas de alcantarillado pdblico, otras contienen cantidades
pequefias de materias no objetables, que pueden descargarse a los drena—
jes pluviales o directamente a las corrientes naturales de agua. Las gra—
sas, la cal, el cabello y las fibras se adhieren a los ductos de alcantarilla
do y los obstruyen: los dcidos en general y el dcido sulfidrico en particu--
lar destruyen el cemento y los metales; los residuos calientés estrellan -
los ductos de barro y mamposteria; los productos quimicos venenosos --—
destruyen el tratamiento biol6gico, matan la vida acuitica atil y hacen pe
ligrosos los abastecimientos de agua; los elementos fertilizantes contri-

buyen a la eutroficacion de los lagos; el dntrax y otros organismos vi ---
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vientes son nocivos al hombre; los liquidos inflamables o explosivos po--
nen en peligro las estructuras por las que afluyen; los vapores O gases —
t6xicos son peligrosos para los obreros y operadores de las obras de al-

cantarillado y ocasionalmente también para los casatenientes.

Parte de las aguas subterrdneas penetran a los tubos de drenaje —
a través de sus miltiples uniones. En sistemas combinadds y en drena--—
jes de aguas pluviales el escurrimiento proveniente de las lluvias y el -—
descongelamiento del hielo y de la nieve se agregan a los deslaves de ca-
lles, techos, jardines, parques y patios. La suciedad entrante de arena,
polvo, grava y otras substancias granulosas son pesadas e inertes y los—
residuos orgdnicos son ligeros y desagradables. El agua para lavado de -
calles, extinci6n de incendios, o limpieza de las tuberias maestras a -—
través de los hidrantes, asi como las aguas desechadas por las fuentes—

albercas y chapoteaderos incrementan el caudal.
Principales contaminantes del Agua.

Materia Organica.- Esta es producidad principalmente por dese--

chos domésticos asi como residuos de ciertos procesos de fabricacion.

La materia orgénica al ser degradada por las bacterias existen--
tes en el agua consumen una gran cantidad de oxigeno disuelto en ella, -~
poniendo en peligro la vida acudtica en general; si la demanda de este —

elemento es mayor que su suministro.

Calor. - Grandes volimenes de agua utilizados en las plantas ter
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moeléctricas y por la industria de refrigeraci6n, son devueltos general -
mente con una temperatura superior a la dela corriente receptora, loi==

cual altera su condicion de oxigeno, entre otras implicaciones.

Desechos 4cidos y alcalinos.- La acidez y alcalinidad de las -—
aguas residuales industriales, son parimetros importantes de medir por-
que pueden producir condiciones sumamente perjudiciales en las aguas en

que son vertidas.

Las principales industrias que descargan aguas residuales conte--

niendo compuestos dcidos y alcalinos son:

Productos quimicos, pulpa y papel, metalﬁrgicas, galvanoplastia,

textiles y tenerias.

El dafio principal que dichos contaminantes ocasionan a los cuer--
pos receptores de aguas en que son vertidos es la creciente mortandad -—
de la vida acudtica en general, ademds de otros transtornos que s€ pre---
sentarfan al usarse a dichos cuerpos como fuentes de abastecimiento pi—

blico o centro de recreacion.

2.3.- Técnicas de Muestreo.

Generalidades.

Considerando que una muestra de agua residual debe represen--
tar cualitativa y cuantitativamente las condiciones reales del medio en -—

que fueron tomadas, es fundamental realizar un muestreo correcto.
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Es importante en la obtencion de muestras representativas la ade

cuada selecci6n de los puntos en que éstas seran tomadas.

En cuantoa frecuencia de muestreo, consideramos que la determi
nacion de estos pardmetros debe ser diaria por la necesidad de un estu--

dio intensivo a la vez que se lleva poco tiempo su medicion.
Equipo y Procedimiento.
1.- pHy temperatura.

. Equipo. -Para llevar a cabo este tipo de determinac iones gene --
ralmente se emplea cualquier tipo de recipiente y muestreador, debido--
principalmente a que estas determinaciones se hacen en todo andlisis ul—

terior.

. Procedimiento. - El procedimiento de muestreo para la determi
naci6n de pH y temperatura, no es especial, dado que se hacen en el cam
po o sea en €l mismo punto de la descarga de agua residual a cualquier —

muestra por analizar.

La temperatura se toma directamente del cuerpo de agua, procu-
rando crear una corriente alrededor del termémetro, el (jue se sumerge
parcial o totalmente y se saca hasta obtener una lectura constante. En-—
dispositivos como el muestreador Kemmerer, ya se encuentra incluido—
un termometro, el que fija la lectura para ser leida después de sacar la

muestra.



Debe tenerse bastante en cuenta, que debido a que la temperatura
en la muestra puede cambiar rdpidamente y como el pH estd en funcibn -
de esta variacién, es aconsejable hacer estas dos determinaciones en el—
campo. De no ser posible, se preservardn las muestras a 4°C y se de-— .

termina el pH en el laboratorio.
2.- Materia Flotante.

. Equipo.- Cubeta con capacidad mdxima de 6 litros, perfectamen

te limpia. Recipiente de 18 litros para sedimentar la muestra.

. Procedimiento. - El volumen de la muestra es de 18 litros, el -—
cual se recolecta de la capa superficial de la descarga por anal_izar em-—
pleando la cubeta descrita anteriormente. Dicha muestra se toma en voll
menes no mayores de 6 litros, hasta completar los 18 litros, obteniehdo—
asi una muestra compuesta, debido al tiempo que transcurre entre la to--
ma de un volumen y otro. Cada vez que sea vertido el contenido de la cu—
beta en el recipiente de 18 litros, debe tenerse extremo cuidado para no—

derramarlo, con el objeto de no perder materia flotante en la operacion.
3.- S6lidos Sedimentables.

. Equipo.- Un recipiente metilico o de pléstico, de una capacidad
no menor de 3 litros, embudo de pldstico, botella de plistico de 2 a e li—

tros.

. Procedimiento. - Se toma la muestra directamente de la descar—
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ga empleando el primer recipiente y con ayuda del embudo, se vierte en-
la botella de pldstico, procurando que ésta cierre perfectamente y no se-
tengan problemas de derrame de la muestra en su traslado. Una muestra
de dos litros es suficiente. La determinacitn se puede efectuar en el cam
po dada su relativa facilidad y para su medici6n en el laboratorio, con --

preservar la muestra por procedimientos usuales es suficiente.
4.- Grasas y Aceites.

. Equipo.- Para este pardmetro se utiliza un frasco de vidrio de--

boca ancha con tapén esmerilado, de preferencia calibrado.
No es necesario emplear muestreador especial.

. Procedimiento.

La muestra se toma en un lugar donde la grasa y aceite se encuen
tre emulsionada y no formando capas gruesas. Se toma con un frasco de-
vidrio descrito anteriormente, previamente lavado con un disolvente y se

cado al aire.

Cuando el andlisis no se haga inmediatamente, las muestras de--
ben ser preservadas con 1 mililitro de 4cido sulfarico éon‘céntrado, por -
cada 80 gramos de muestra, nunca empleando cloroformo o benzoato de-
sodio. El frasco no debe estar completamente lleno porque puede ocurrir
una pérdida de aceite flotante al taparlo. La muestra se debe tomar su--

perficialmente.
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2.4.- Técnicas Analiticas.
a) pH
1.- Discusiotn General.

El valor del pH de una soluci6n es el logaritmo de la reciproca ---
de la actividad de sus i6nes hidrégeno. Tiene poca relaci6n con la concen-
tracion de las aguas negras, pero puede ser de importancia considerable--
en estudios sobre desechos industriales, lo que es especialmente cierto --
con los efluentes de las plantas de tratamiento de desechos industriales -—

pués las legislaciones aplicables prescriben, con frecuencia, los limites—

del pH.

En los procesos de tratamiento quimico, la determinacioén del pH--

es un medio conveniente de control.

El valor del pH se debe determinar por los procedimientos del elec
trodo de cristal, a no ser que no se requiere una gran exactitud, como en
los trabajos rutinarios de control, en los que se pueden usar métodos colo

rimétricos.

En las titulaciones potenciométricas de acidez, alcalinidad y en la
determinacion de los valores del pH, tanto el electrodo del cristal como -
el electrodo de referencia, se deben encontrar escrupulosamente limpios,
lo que es particularmente necesario con aguas negras y desechos indus-—

triales que contienen, a menudo, aceites, grasas y otros compuestos que
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forman peliculas que pueden inhibir la sensibilidad de los electrodos.
Cuidado de los electrodos.

Entre los cuidados que se deben tener con los electrodos son de --

mencionarse:

. . La eliminaci6n de cualquier pelicula que los recubra, bien sea—
por medio de un disolvente adecuado o por medio de un detergente suave,.

usando un tejido blando para eliminar la pelicula.

. El enjuagado repetido con agua destilada y su secado con un teji

dodo blando, para eliminar todo el disolvente o el detergente.

. Si es necesario, la activaci6n del electrodo de cristal por in ---
‘merci6n en HCI al 2% por dos 6 mis horas, con un enjuagado cuidadoso-—

con agua destilada.

. La conservacién de ambos electrodos sumergidos en agua desti

lada, cuando no se encuentren en uso.

2.- Equipoy Prpcedimiento.

El pH puede determinar por medio de dos métodos: ;
Método Colorimétrico.

Este método requiere una inversion inicial de muestra muy baja-

( uno o dos mililitros) con el cual se humedece el papel pH, que desarro
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lla un color que se compara con una escala graduada, obteniendo los va-

lores respectivos de pH.

Otro método colorimétrico consiste en hacer reaccionar la mues
tra con indicadores de azul bromotimol, rojo de cresol y otros haciendo-

la referencia con discos de comparacitn.

El método anterior no es aconsejable pués estd sujeto a muchas--
interferencias, de color, turbiedad, alto contenido salino, material coloi
dal, cloro libre y varios aéentes oxidantes y reductores. Est.e método -—
es (til en el campo debido a que di una idea burda del estado de la cali--

dad del agua.
Potenciométrico.

Tiene la ventaja de que regularmente no presente interferencias -
Gnicamente, cuando hay gran cantidad de i6bnes sodio a valores altos de --

pH.

Para la determinaci6n del pH por este método no se puede dar una
serie especificas, ya que cada tipo comercial de potenciometro tiene sus

propias instrucciones.

Los electrodos ya sea de vidrio o de Calomel deben humedecer--
se de acuerdo con las instrucciones que se proporcionan. Ademdis antes-
de medir el pH, el potenciémetro debe calibrarse con una solucién amor

tiguadora de pH conocido; se puede usar otra soluci6én de pH diferente -—
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para verificar la respuesta del instrumento.

Cada vez que se mida el pH de los residuos industriales, efluentes
lodos y muestras similares, los electrodos se deben de enjuagar cuidado-
samente con agua destilada y calibrarse posteriormente. Es conveniente--
limpiar los electrodos ocasionalmente con disolvente o detergente, usando
toallas de papel muy suave para quitar residuos de aceites y Tgrasas. Los—
electrodos se deben de manejar cuidadosamente y mantenerse dentro de —

agua destilada cuando no se usen.
b) Temperatura.
1.- Discusi6n General.

Es necesario obtener lectruas exactas de temperatura para calcu--
lar los valores de sat:ura.ciOn de oxigeno disuelto, parala correlacion de la
actividad biol6gica, para los cdlculos de las distinta.s formas de alcalini--
dad y en los estudios de estabilidad y saturacion del agua con respecto al—
carbonato de sodio. En estudios limnol6gicos se necesita conocer la tem--
peratura de las aguas a distintas profundidades, y en otro aspecto, es po-
sible con frecuencia definir el origen de un abastecimiento, como pozos-—

profundos Gnicamente por mediciones de temperaturas.

En aprovechamientos industriales de agua, se requiere a menudo--
su temperatura para calcular su transmision calorifica o para determinar

su utilidad en distintos procesos,
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2. - Equipo y Procedimiento.
Equipo.

El equipo normal consta de un termOmetro de mercurio, con un —-
dmbito aproximado de 0 a 100° C. Esto ser4 suficiente para muchos fines
generales. La escala debe estar subdividida en 0.5 °Co6enl°C para fa-
cilitar la lectura. Los termO6metros de campo deben estar provistos de un

estuche metdlico para evitar roturas.
Procedimiento.

Los termometros se calibran ya sea para " inmersion total” o pa-
ra "inmersion parcial". Los termOmetros de inmersion total deben su---
mergirse completamente en el agua para registrar la temperatura correc
ta. Los term6metros de inmersién parcial, por otro lgdo, deben sumer -
girse en el agua hasta la profundidad del circulo grabado que aparece alre

dedor de la varilla abajo del nivel de la escala.

Deben hacerse las lectruas con el termémetro sumergido en el
agua de preferencia en movimiento, después de un tiempo suficiente para
lograr que sean constantes. Este dato debe ser representativo de la tem-
peratura de la corriente en el tiempo en que se colecta la muestra. Por--

consiguiente la temperatura debe tomarse en el punto de muestreo.

La temperatura de aguas residuales domésticas, efluentes y dese-

chos en el momento del muestreo, se debe aproximar a grados enteros.
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c) Materia Flotante.

La cantidad de materia flotante en las aguas residuales es uno de—
los criterios para valorar las caracteristicas de las descargas. Es nece--
sario eliriﬁnar este material grueso que afecta a los cuerpos de aguas na—
turales. Primero desde el punto de vista estético y posteriormente porque
al degradarse, consumen una cierta cantidad de oxigeno disiielto enel -—
agua. La materia flotante comprende aquella que permanece en la superfi
cie del agua y es retenida por uns malla con aberturas cuadradas de 3 mm

de lado.

Algunos de los factores que afectan la cantidad de materia flotante

en aguas residuales son:
. El tiempo de flotaci6n.

Es el tiempo durante el cual las particulas con densidad menor que

el medio puedan subir a la superficie.

. El efecto del mezclado que reciben las'aguas residuales antes de

descargarse.

. Como factor adicional esta la temperatura que en vlas pruebas -

debe de permanecer constante.
Equipo.

. Recipiente de l4mina galvanizada de 18 litros de capacidad.

. Embudo
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EMBUDO

Malla de acero 'moxidable de aberturas cuadradas de 3 milimetros-
de lado con alambre de 1.05 milimetros de didmetro ( alambre de malla —

nGmero 6).

. Estufa
. Cdpsula de porcelana

. Balanza analitica

3. - Procedimiento.

. Se toma una muestra directamente de la descarga O en un punto—
anterior, en el caso de que &sta sea ahogada. La muestra se toma de la —

parte superficial.

. Se requiere de un volumen de 18 litros, el cual se coloca en el —
recipiente indicado anteriormente, se deja sedimentar durante una hora -
para que los so6lidos sedimentables no interfieran en la determinacion de—

la materia flotante.
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_ Pasado este tiempo se toma un tercio del volumen total ( 6 litros

del sobrenadante), que contiene la materia flotante.

. Se pasa la muestra quecontiene la materia flotante a través de -

la malla.

. Posteriormente se pasa completamente la materia retenida en la

malla a un recipiente previamente lavado y enjuagado con agua destilada.

. El recipiente que contiene la materia retenida se seca a 103° C--
hasta obtener un peso constante, después se enfria en un secador y se pe-
sa; la diferencia de pesos entre el volumen empleado (18 litros) d4 la --

cantidad de materia flotante en miligramo por litro.
d) S6lidos Sedimentables.
1. - Discusi6n General.

El término de s6lidos sedimentables se aplica a los s6lidos en sus
pension que se sedimentan por medio de la acci6n de la gravedad, sedi-—
ment4andose Gnicamente los s6lidos suspendidos con una gravedad especi

fica mayor que la del agua.

La prueba se efectia ordinariamente en un cono de Imhoff, permi
tiendo un tiempo de sedimentacion de 1 hora. Las muestras se deben ajus
tar casi a la temperatura ambiente y deben llevarse a cabo en lugares --—
donde la luz directa del sol no interfiera conla sedimentacion normal de-

los s6lidos. Los resultados se reportan en mililitro por litro de so6lidos-



sedimentables.

2.- Equipo.

Se usan conos Imhoff con soporte de madera, como se muestra en -

la figura.
1]
7, =
Z =
Conos Imhoff 4 =|

SRR WY

Il \| \ \
3.- Procedimicnto. bl UL \\\\\\\\ A}

. Se vierte un litro de aguas residuales crudas en un cono Imhoff-

y se deja que los s6lidos se sedimenten durante 45 minutos.

. Con sumo cuidado se gira el cono para que se sedimenten los s6-

lidos adheridos a las paredes del cono.
. Se dejan sedimentar 15 minutos més.

. Se leen los so6lidos sedimentables directamente en la graduacion-

del cono.

e) Grasas y Aceites.
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1.- Discusi6n General.
Principio.

Aceites, grasas, ceras y 4cidos grasos son las principales sus--—
tancias clasificadas como" grasas" en las aguas residuales domésticas --
Las aguas residuales industriales pueden contener ésteres simples y, po-
siblemente otros compuestos de la misma categoria. El térfnino aceite --
representa una amplia variedad de hidrocarburos de bajo a elevado peso-
molecular, de origen mineral, que abarcan desde la gasolina hasta com--
bustibles y aceites lubricantes. En adicién, incluye todos los glicéridos- -
de origen animal y.vegetal que son liquidos a la temperatura ordinaria. -
Aceites y grasas pueden estar presentes en el agua como una emulsién —
de residuos industriales o fuentes similares, o en solucién como una frac

ci6n ligera del petroleo.
Muestreo y almacenamiento de las muestras.

Se debe de tener cuidado que la muestra sea representativa. Las--
muestras de peliculas de aceite tomadas en la superficie de una corriente
o de otro cuerpo de agua, serd casi imposible valorarlas en comparacion
al volumen total del agua, al drea total de la pelicula y al espesor com---

prendidos.

Las muestras deben de tomarse en frascos de vidrio de boca an--
cha, con tap6n esmerilado, previamente enjuagados con un disolvente y—

secados al aire. No deben de llenarse completamente porque se puede te-
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ner una perdida de aceite flotante al taparlo.

Las muestras deben analizarse inmediatamente después de su co-
lecci6n, ya que muchos aceites e hidrocarburos son utilizados por las -

bacterias.

Si ésto es posible, se puede inhibir la actividad bacteriana acidu--

lando con 5 ml. de 4cido sulfirico 1+l o bien refrigerando a 4° C.
Método de Extracci6n Soxhlet para analizar grasas y aceites.
Principio.

En la determinaci6n de grasas, no se mide cuantitativamente una-
substancia especifica, sino grupos de substancias con caracterfsticas fi-—

sicas similares, principalmente su solubilidad en el disolvente que se usa.

El hexano es el disolvente que ha sido seleccionado para llevar a -
cabo las determinaciones de grasa debido a que es un buen disolvente pa--
ra todos los materiales normalmente asociados con el término "grasa'---

y tiene una minima fuerza disolvente para Oftros COmpuestos organicos.

En este método, las muestras se acidulan con 4cido clorhidrico-—
a un pH aproximado de 1.0 para con ello liberar los 4cidos grasos que se
presentan principalmente en forma de jabones de calcio y de magnesio -—
los cuales son insolubles en hexano. La reacci6n comprendida puede ser

representada por medio de la siguiente ecuacion.

83



Ca (Cj7H35 COO)y +2H — 2 Cp7H3sCOOH + Catt

La grasa se separa de la muestra liquida por filtracibn y se ex---
trae en un aparato Soxhlet. El residuo remanente después de la evapora-—
ci6n del hexano se pesa para determinar el contenido de grasa de la mues
tra. Los compuestos que se volatizan 103° C o antes, se pierden cuando-—-

se seca el filtro.
Interferencias.

El método es enteramente empirico y se pueden obtener resulta---
dos reproducibles solo apegdndose estrictamente a todos los detalles. Por
definici6n, cualquier material recolectado se llama grasa y cualquier sus
tancia filtrante, soluble en hexano, como es el caso del azufre elemental

y de ciertos colorantes orgdnicos, s€ extrae como grasa.
Equipo.

Estufa de aire caliente, balanza anah’tic_:a, bomba de vacio y otra-
fuente de vacio, parrilla eléctrica con cubierta, desecédor, aparato de—
destilacion, embudos Buchner de 12 cm. de didmetro, matraces de filtra
ci6n al vacio, pipetas serolégicas de 10 ml, vidrio de reloj, pinzas y car

tuchos de extraccion.
Procedimiento.

. Se prepara un filtro con el disco de tela de muselina sobrepo--

niéndole el disco de papel filtro, se coloca en el embudo Buchner, poste
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riormente se moja la tela y el papel con HZO dest. y se presiona hacia --

abajo el contorno de este Gltimo.

. Con ayuda del vacio, se pasan 100 ml. de la suspensi6n del fil--
tro a través del filtro preparado. Se lava con 11, de HZO dest. y se apli- '

ca el vacio hasta que no pase més agua a través del filtro.

. Se hace la muestra de 1 1. acidificada previamente con 10 ml. --
de HCI. conc. a través del filtro preparado. Se aplica el vacio hasta que--

toda la muestra haya sido filtrada.

. Con una pinza se traslada a un vidiro de reloj el papel filtro y el

material adherido al disco de tela.

Se limpian las caras y el fondo del recipiente colector, el agitador
y el embudo Buchner con pedazos de papel filtro remojado en el disolven--
te ( hexano), teniendo cuidado de trasladar todas las capas de grasa forma
das, y de recoger todo el material so6lido. Se agregan los pedazos de pa-
pel filtro. Se enrolla el papel filtro y los pedazos del mismo y se colocan
en un dedal de extraccion de papel. Se limpia bien el vidrio de reloj con -
papel filtro remojado en el disolvente y se coloca éste y cualquier otro -—

resto del material en el dedal.

Se seca el dedal con el papel filtro en una estufa de aire caliente -
a 103° C durante 30 min. posteriormente se coloca en un frasco de extrac
cibn previamente tarado, y se efect@a el proceso de extraccibn de grasas

en un aparato Soxhlet usando hexano o triclorotrifluoretano a una vel. ---
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20 ciclos por hora, durante 4 horas.

. Se destila el disolvente del frasco extractor en un bafio maria de
agua a 85° C 0 en el manto ajustado para una destilaci6n lenta, una vez---
efectuada la destilaci6n, se seca el frasco de extraccion en una estufa a --
103 ° C durante 30 minutos, se saca de la estufa y se coloca en un deseca-
dor para que tome la temperatura ambiente, una vez hecho ééto se pesa -

y se registra el dato.

. Célculos.

La cantidad de grasas y aceites se calcula con la siguiente rela---

cibn:
Gy = 1000 P

donde:

G, = contenido de grasa total en miligramos /1.
P = incremento en el peso del matraz, en miligramos

V = volumen de la muestra en ml.
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3.- TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

A continuaci6n se hace una descripci6n general de los métodos —
que se han desarrollado para efectuar el tratamiento de las aguas residua—
les. Para é&sto, se ha tomado como modelo el proceso en que la propia natgk
. raleza lleva a cabo, poniéndolo bajo control y acelerdndole con empleo de -
dispositivos ideados por el hombre. Existen varios grados de tratamiento,

los cuales se conocen COmo:

. Tratamiento previo
. Tratamiento primario
. Tratamiento secundario

. Tratamiento terciario o avanzado

Que de acuerdo con la prictica han demostrado ser los méds efi-—
cientes y econ6micos. Los métodos convencionales incluyen los tratamien—
tos primarios y biol6gicos, siendo estos empleados originalmente para la-

depuracion de aguas residuales domésticas.

Estos procesos convencionales.tienen un lfmite mdximo enla ca-
lidad de agua que pueden producir. Si las circunstancias requieren un ma--
yor grado de purificacion del agua o la naturaleza de las aguas residuales—
es tal, que no se pueden tratar con métodos convencionales, es necesario--

emplear métodos de tratamiento avanzado.

Con los métodos de tratamiento avanzado se pueden:
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. Pulir las aguas tratadas con métodos convencionales

. Preparar las aguas residuales para que sean susceptibles de -
tratamiento convencional. -

. Proporcionar tratamiento completo de aguas residuales de ca--

racteristicas ex6ticas con métodos avanzados.

Debe reconocerse que la técnologia desarrollada en este sentido,
obedece a que por mucho, solamente unos pardmetros de contaminacibn se
han vigilado. Especificamente la demanda bioquimica de oxigeno ( DBO), --
s6lidos suspendidos voldtiles y fijos, pH, temperatura y sustancias toxi--
cas en algunas ocasiones y ultimamente algunos bioestimulantes como ele=
nitrégeno y el fésforo. El aspecto bacteriol6gico en la mayoria de los casos

se controla como una desinfeccion del efluente final.

Los métodos de tratamiento que se han desarrollado son, bédsica
mente para remover materia orgdnica soluble y s6lidos orgdnicos e inorgd
nicos. Algunos tratamientos avanzados o terciarios se desarrollan para la
remoci6n y recuperacién de ciertas substancias quimicas, principalmente-

metales pesados y compuestos quimicos no biodegradables.

Actualmente, no es posible el seleccionar un procéso de trata---
miento para residuos de la industria quimica en forma a priori. El desa--
rrollo de un sin nimero de compuestos quimicos orgénicos e inorganicos--
ha hecho que los efluentes de la industria quimica sean de muy variada -—

composicion.
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De acuerdo con lo anterior se hace imprescindible, para obtener
un buen proceso, llevar a cabo estudios de caracterizacion de residuos en-
el laboratorio, y posteriormente realizar trabajos de tratabilidad de los --
mismos. Estos estudios de tratabilidad deben conducirse en plantas a esca.
la de laboratorio, seleccionando con el mejor criterio y experiencia, aque

llos métodos que puedan ofrecer el mejor resultado.
3.1.- Tratamiento Previo.

Se ha dado en llamar asf al conjunto de medidas que generalmen
te se emplean para remover, de las aguas residuales, los objetos que por
su volumen o peso puedan entorpecer el buen funcionamiento de los dispo--

sitivos mecédnicos, tales como bombas o tuberias.

Este tratamiento generalmente consiste en una serie de rejillas
o cribas que retienen materia voluminosa que pudiera originar problemas-
al sistema. De un tiempo a la fecha se han venido empleando, conjuntamen
te con las rejillas, otros dispositivos suplementarios con el proposito --=

de reducir el tamaiio de los s6lidos retenidos, moliéndolos o triturdndolos.

Generalmente en los sistemas colectores combinados de aguas-
residuales, se encuentra mucha materia arenosa o granular que si no €s-—-
removida causa desgastes y obstrucciones en bombas y tuberfas. Para ---
ésto se construyen los llamados canaies desarenadores, que funcionan -—
como un tanque sedimentador en el que mediante el control de la veloci---

dad del flujo se mantiene en suspension la materia orgédnica de menor pe—
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so especifico que la materia mineral, favoreciendo el dep6sito de esta alti

ma.
3.2.- Tratamiento primario.

Consiste bdsicamente en la separacion de los s6lidos sedimenta-
bles o flotables no removidos en el pretratamiento y la disposicion final de

los mismos.

Se lleva a cabo enuntanque de sedimentaci6n donde las particulas
suspendidas se aglomeran aumentando su peso volumétrico e incrementando
su velocidad de asentamiento, arrastrando a su paso materia finamente --—

dividida que no sedimentarfa por si misma.

Cuando en una planta se cuenta inicamente con los tipos de trata
miento antes mencionados, es conveniente dar al efluente un tratamiento --

altimo de cloracién que elimine cierto tipo de bacterias dafiinas a la salud.

Sedimentacion por gravedad es uno de los procedimientos funda--
mentales y mds importantes en el tratamiento de aguas residuales. Es un -
proceso por medio del cual se remueven las particulas suspendidas y coagu

ladas con una densidad mayor a la del agua.

La sedimentacion se ha clasificado en cuatro divisiones que de--
penden de la concentracion de la suspension y la tendencia de las particu--

las a coagularse. Estas son:

. Sedimentaci6n discreta



. Sedimentacio6n floculenta
. Sedimentaci6n en zonas

. Compresion

En el primer tipo, una particula conserva su individualidad y -—
no cambia de tamafio, forma o densidad. La sedimentaci6n floculenta se --

caracteriza por la aglomeraci6n de particulas y el cambio de la velocidad -

de sedimentacibn.

En la sedimentacibn en zonas, las particulas sedimentan como -—
una sola masa y presentan una interfase definida entre el sobrenadante y los
s6lidos que se sedimentan. Durante la compresién los s6lidos ejercen pre--

si6n sobre las capas inferiores, lo cual resulta en un desplazamiento lento-

liquido .

La ley de Stokes nos representa el mecanismo por medio del ---

cual se sedimentan las particulas discretas o floculentas:

1(eg - €1)
V= — 95 g.D2

g= Constante de gravedad

D = Didmetro de la particula
eg = Densidad de la particula
e1 = Densidad del liquido

u = Viscosidad del liquido

V= Velocidad de sedimentacion
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3.3.- Tratamiento Secundario.

Se conoce como tratamiento secundario al procedimiento com--
plementario de purificacion de las aguas residuales consistente en una se-
rie de procesos biol6gicos y quimicos a que son sometidos los efluentes- -

de tratamiento primario.

Existen dos formas para descomponer al contenido orgénico de-
las aguas residuales; en una las bacterias utilizan el oxigeno disuelto para
el desarrollo de sus procesos vitales, mientras que en otra se emplean --
substancias diferentes al oxigeno como aceptores de electrones efectudndo

se la descomposicién en forma anaerobica.

Las dos formas de degradaci6n bacterianas son de utilidad pu-—
diéndose establecer a voluntad las condiciones que favorezcan a una u otra
segtln lo requiera el proceso. Por lo com(n, los lodos se tratan por méto-
dos anaerobios y los s6lidos en soluci6n por métodos aerobios. Desde lue
go, los subproductos de los dos tipos de descomposicion anaerobia son en

parte inestables, molestos y poco agradables.

Respecto al sistema de tratamiento secundario se tienen tres --

tipos principales de sistemas:

. De filtros biol6gicos
. Lodos activados

. Lagunas de estabilizaci6n
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3.4.- Tratamiento biol6gico.

Este tratamiento es, esencialmente, una reproducci6n de lo que
ocurre en los procesos de autopurificacion en la naturaleza, bajo condicio

nes controladas. Se puede clasificar en aerobio, anaerobijo o facultativo.

En condiciones aerobias, los microorganismos consumen oxige-
no disuelto para convertir la materia residual en mds microorganismos--—
mds la anergia necesaria para su existencia. Los productos finales son-—
bioxido de carbono y agua. Bajo condiciones minimas de carga, una reac -

cibn secundaria transforma el nitr6geno amoniacal a nitratos.

En la ausencia de oxfgeﬁo disuelto, los microorganismos anae- -
robios y facultativos toman el oxigeno combinado de compuestos como los-
nitratos. Dos reacciones fundamentales se llevan a cabo; bacterias sapro—
fiticas producen compuestos intermedios como los 4cidos orgénicos y alco
holes; y las bacterias productoras del metano, utilizan compuestos inter-—
medios para producir bi6xido de carbono y metano. Si se encuentran com-

puestos de azufre, el dcido sulfidrico serd uno de los productos.

Cuando la materia orgdnica se pone en contacto con el lodo biol6
gico la demanda bioquimica de oxigeno ( DBO) se remueve por varios me--
canismos. Los s6lidos suspendidos y muy finos se remueven por medio de
adsorcion y coagulacién. Parte de la materia orgadnica soluble se remueve
inicialmente por medio de absorci6n y se almacena en la célula como re---

serva de alimento. La demds materia orgdnica disuelta se remueve pro ---
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gresivamente durante el proceso de aereaci6n, resultando en la sintesis --
de lodos y la produccitn de bi6xido de carbono y agua. La facilidad de oxi
daci6n de la materia orgdnica, disminuye a medida que la complejidad de-
los compuestos aumenta. Las particulas grandes se subdividen por medio
de hidro6lisis antes de oxidarse. Las reacciones que representan la remo_
cion de la DBO durante la bioxidacién se pueden interpretar como un pro—

ceso de tres etapas.

. La remoci6n inicial de la DBO al ponerse en contacto los dese
chos con un lodo biol6gico activo, que la almacena como reserva de aiimeg
to.

. Remoci6n de la DBO en proporcit6n directa al crecimiento del—

lodo biol6gico.

. Oxidacio6n de la materia celular biol6gica a través de respira—

ci6n endOgena.
Estas reacciones se ilustran con las siguientes ecuaciones:
Oxidaci6n de materia orgédnica:
CyHyO, +0, =B CO, +H20 = SAH
Sintesis de materia celular:
(Cx Hy0,) +NHy +0, =23  Celulas +CO, +H,0- AH

Oxidaci6n de materia celular:

Enzimas

(Células ) +0, =2%» CO,+H,0+NHg - AH
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El término A H representa el calor de reaccién. La figura No.
5 ( ver anexo) representa esquemdticamente las etapas que describen las -

ecuaciones anteriores.

Los tres principales procesos de tratamiento biolégico son los-
lodos activados, filtros percoladores y lagunas de estabilizacion. En la --
tabla No.1 ( ver anexo) se comparan las diferentes caracteristicas de es--
tos procesos y en las figuras 6, 7, y 8 ( ver anexo ) se muestran en dia---

gramas de flujo algunas de sus variaciones.

El procesos anaerobio es importante en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, pero no es usado comunmente para tratar aguas---
residuales industriales. En comparacién con los procesos aerobios, este-

proceso es mis sensible a la materia toxica y resulta dificil de controlar.

La digesti6n anaerobia se ha usado como un pretratamiento, pa-
ra disminuir la DBO de desechos altamente concentrados. Cargas orgédni--
cas de 2,400 a 4,000 kg /1,000 m3 y tiempos de retenci6n de 4 a 10 dias --

producen eficiencias de remocit6n de la DBO del 40 al 70 por ciento.
La figura 9 ilustra el proceso anaerobio. ( ver anexo)
. Proceso de lodos activados.

Este proceso consiste en la agitacién de una mezcla de agua ---
residual, con un 15% o mds de su volumen de lodos liquidos, bacteriol6gi

camente activo, en presencia de oxigeno disuelto, durante el tiempo pre—
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ciso para coagular una gran porcién de sustancias coloidales seguido de —
una sedimentaci6bn adecuada para separar el lodo floculado; el lodo activo-
se produce previamente por la aereacién de suscesivos volimenes de ---

aguas residuales.

La parte fundamental del proceso se realiza en los tanques de-—
aereaci6n, donde el licor mezclado recibe la cantidad de oxigeno necesario
para sustentar los procesos de biosorcién y biodegradacioén a una rapidez -

conveniente.

Ademds de la oxigenacion obtenida por este concepto, existe la—
introducci6n directa del oxigeno atmosférico como consecuencia de la tur--

bulencia provocada por el aire inyectado.

La sedimentacion de los lodos activados, ‘se lleva a cabo en un —
tanque de sedimentacion secundario, de donde son parcialmente recircula-
dos para mantener unaconcentracion adecuada de ellos en los tanques de -—
aereacion; el exceso se manda al sedimentador primario o directamente --

a su disposicion final.
. Lagunas de estabilizacitn.

La gran importancia sanitaria de las lagunas de estabilizacion--
radica en las altas eficiencias que alcanzan en la purificaci6n de aguas re-
siduales y en la economia que representa su construccién, mantenimiento-
y operaci6n. El principal problema que representan €s el de una gran drea

de terreno para su instalacion.
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Las lagunas de estabilizacion se pueden clasificar en: anaero--
bias, aerobias y facultativas, segiin sea la forma en que se lleva a cabo—

el proceso de descomposici6n.

Los procesos que tienen lugar en las lagunas aerobias son simi
lares a los que presentan en los lodos activados, con la importante dife---
rencia de que mientras en éstos la oxigenacién es mecénica, en las lagu--
nas aerobias el oxigeno proviene de la fotosintesis efectuada en unas plan-
tas microscépicas llamadas algas. Puesto que la fotosintesis depende de--
la energia solar, es ésta la razon por la cual se requieren grandes exten—

siones de terreno para tratar aguas residuales con este sistema.

En las lagunas anaerobias no existen tantas condiciones de dise
fio como en las aerobias. Puesto que la actividad bacteriana no depende de
la existencia de oxigeno, no es necesario cumplir con los requerimientos-
de grandes 4reas y bajas profundidades que permitan el mejor aprovecha-—
miento de la energia solar. Por lo tanto, pueden ser construidas en dreas
menores y profundidades mayores con el consecuente ahorro econémico. -
Sin embargo, los subproductos de los procesos biologicos de las bacte--—
rias anaerobias son sumamente desagradables al olfato, por la que es és

te su principal inconveniente.

Las lagunas facultativas tienen propiedades comunes a las aero
bias y anaerobias; es decir, mientras que en la parte superior existe ac—
tividad aerobia, en el fondo, donde ya no alcanza a penetrar la luz solar,

y por consiguiente, ya no hay generaci6n de oxigeno por fotosintesis, la-
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actividad bacteriana es francamente anaerobia.

3.5. - Tratamiento avanzado o terciario.

El tratamiento avanzado se puede dividir, en términos genera-—

les en procesos quimicos y fisicos. Estos procesos se usan para remover

aquellos contaminantes que no se eliminaron durante los tratamlentos pri-

marios y secundarios o bien, cuando debido a las caracteristicas de las --

aguas residuales es necesario tratarlas enteramente por medio fisico-qui-

mico. Encontrdndose entre los principales procesos fisico-quimicos los-

siguientes:

FISICOS

Filtracion
Flotacion
Adsorcion

Separaci6n de espuma

. Osmosis inversa

Didlisis

QUIMICOS

Neutralizaci6n

. Coagulaci6n

. Oxidaci6n quimica

Intercambio i6nico
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. Reducci6n y precipitacion

Los procesos fisicos se usan para la remocién de materia sus-
pendida o en soluci6n, ya sea ésta orgdnica o inorgdnica. La remocibn ---
de materia en suspension se lleva a cabo por medio de sedimentacion o -

flotaci6n cuando los s6lidos son relativamente grandes.

Los procesos de filtraci6n a través de arena, medios miltiples-

o tierras diatomeas se utilizan para remover particulas muy finas.

La flotaci6n por medio de aire comprimido tiene su mayor apli--
cacion en la remoci6n de so6lidos suspendidos floculentos, como lo son la--
masa biol6gica del proceso de los‘ activados. Las aguas residuales o una--
porcion del efluente clarificado se somete a una presion de 40 a 60 psi ---
( libras por pulgada cﬁadrada) en la presencia de suficiente aire para llegar

a la saturacion.

Cuando la mezcla a presion de aire y liquido se suelta a presi6n-
atmosférica en la unidad de flotaci6n, burbujas mintsculas de aire se des-
prenden de la solucién. Los fléculos de lodos y los s6lidos sﬁspendidos flo-
tan por medio de estas burbujas mindsculas de aire que se adhieren a las--

particulas de fl6culos.

La mezcla de aire y s6lidos sube a la superficie, donde se reco-
lecta. El liquido dosificado se retira del fondo del tanque; se puede recircu

lar una porci6n del efluente a la cAmara de presion. Cuando se trata de cla
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rificar lodos floculentos, la recirculacién de efluentes a presion d4 mejo—-
res resultados, ya que no se someten los fléculos a las fuerzas cortantes—-

en las bombas y sistemas de presion.

Muchos de los contaminantes de las aguas residuales poseen pro--
piedades tenso-activas y producen espuma al agitarse o aerearse. El pro-—-
ceso de la separaci6n de espuma se vale de esta propiedad para remover —

estos contaminantes en forma concentrada.

La materia tenso-activa se concentra en la interfase de gas-liquido
y forma una espuma. Esta espuma se forma por la atracci6n del extremo —
hidrofobico de la molécula lleva en si agua en la fase liquida; a medida que-
se forma la espuma y ésta sube, se remueven sOlidos suspendidos y otras—

materias atrapadas por la misma espuma.

El proceso de separacion de espuma se ha aplicado experimental—
mente a la remocion de materia tenso-activa, tal como ABS de aguas resi-
duales. También, se ha utilizado para remover trazas de contaminantes --
combindndolas con agentes espumantes. Un ejerhplo de ésto, serfa la re --
mocion de metales radioactivos del agua, por medio de la adicion de un --
agente tenso-activo aniénico que tenga una atraccioén preferente por el con-

taminante.

Muchas aguas residuales industriales contienen concentraciones—
muy grandes de materia orgdnica que resulta muy dificil o imposible de --

remover por medio de procesos biol6gicos convencionales. Ejemplos de —
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éstos son el ABS y algunos de los compuestos orgdnicos heterociclicos. --
Frecuentemente estas materias se pueden remover a -través de la adsor—-
ci6n sobre una superficie activa s6lida. El adsorbente mds comunmente-—

usado es el carb6n activado.

La adsorci6n quimica resulta en la formacién de una capa monomo
lecular de la substancia adsorbida en la superficie debido a las fuerzas re—

siduales de la valencia de las moléculas superficiales.

1a adsorci6n fisica resulta de la condensaci6n molecular en los --
espacios capilares del s6lido. Hay una rdpida formaci6n de una concentra—
ci6n interfacial de equilibrio, seguida de una difusi6n lenta penetrando las—

particulas de carb6n.

1a tasa total de adsorci6n es controlada por medio de la tasa. de —
difusion de las moléculas dentro de los poros capilares de las particulas de
carbbn. La tésa estd en funcién reciproca del cuadrado del didmetro de la-
particula, en funci6n directa con la temperatura y disminuye con un aumen

to en el peso molecular.

La tasa de adsorci6én, también depende de la raiz cuadrada del ---
tiempo de contacto. La capacidad de adsorci6n depende tanto del tipo de --

carb6n como del contaminante que se desea remover.

Didlisis, electrodidlisis y 6smosis inversa, comprenden la separa
ci6n de substancias por medio de su difusion a través de membranas. En el

caso de didlisis, la tasa de difusi6n estd relacionada con el gradiente de --

104



concentraci6n a través de la membrana. La mayoria de las membranas -— -
tienen un espesor de 0.1 milfmetros, con el tamaiio de los poros de 50 a—-

80.

Se utiliza flujo de contracorriente para obtener un mayor gradiente

de concentracion.

La electrodidlisis se basa en la atraccion i6bnica de electrodos a —

los cuales se les ha aplicado una corriente eléctrica.

La 6smosis inversa utiliza la aplicacién de energfa en la forma de
presi6n para efectuar el transporte de ciertas substancias a través de la - -
membrana. La electrodidlisis y la 6smosis inversa, se comienzan a usar --
mucho en la desalacién de agua de mar y salmueras, mientras que el proce
so de didlisis tiene su mayor utilidad en la recuperacion de sustancias ---

aprovechables como acidez y dlcalis. de aguas residuales industriales.
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Tabla N2 1

COMPARACION DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS

Requerimientos para tratar 770 kg DBO/dia

Carga ;
Biol6gica Remocitn
Area ( Kg DBO/ de DBO
(m2) 1000 m3) (%)
Laguna de Estabilizaci6n 231 000 1.44 a 3.68 70 a 90
Lagunas Aereadas™** 23300 - 18.40 a 25.60 80 a 90
Lodos Activados
Aereaci6n Prolongada 930 176 a 480 " 95+
Convencional 324 528 a 6400 90
Alta Tasa 186 912 a 2400 70
Filtros Percoladores
Piedra 810 a 2030 11 a 800 40a 70
Medio Plistico 8la 324 320 a 3200 @ S0a70

* 1,30 m de profundidad

** 2.60 m de profundidad
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4.

ESTUDIO DEL SISTEMA DE AGUAS RESIDUALES DEL. RASTRO FRI-

GORIFICO DE MORELIA, MICH.

4.1.- Datos generales del Rastro Frigorifico.

a) Localizaci6n: Estado de Michoacdn, MunicCipio de Morelos.

b) Namero de descargas de agua residual. Una.

c) Razén social y direccion: Rastro Frigorifico de.‘Morelia, Calza
da de la Huerta Km 2.5 Carretera a Tiripitio.

d) Actividad sacrificio de ganado bovino, porcino, caprino y refri
geraci6n de carne en canal.

€) Productos mis importantes:

Carne de res
Carne de cerdo

Carne de caprino

f) Caracteristicas del agua original: la fuente de abastecimiento--
es por medio de un pozo profundo del cual se extraen 37 450 --—
m3 anuales. | |

g) Uso que se le d4 al agua: industrial y servicio a empleados y -
obreros.

h) Tratamiento del agua antes de usarse: desinfecci6n, este trata
miento se realiza por medio de cloracion.

i) Razones por las que se le d4 tratamiento: eliminaci6n de gérme

nes patégenos.
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j) Volimenes empleados de agua industrial y servicios.

1) Enfriamiento: 1250 m3 anuales.
2) Calderas: 3000 m3 anuales.
3) Proceso industrial 28 200 m3 anuales.

4) Servicio a empleados y obreros: 5000 m3 anuales.
Caracteristicas generales de la descarga de agua residual.

a) La descarga se hace a un arroyo.
b) Nombre del receptor: A rroyo de las Tierras.
c) Afluente: rio Grande, se anexa croquis de descarga.
d) Gasto nominal de la descarga: 7.5 litros por segundo.
4.2.- Significado sanitario de los pardmetros analiticos especificados en--

el reglamento para la prevencién y control de la contaminaci6n de --
aguas residuales

1) Solidos sedimentables:

La determinacibn de solidos sedimentables tiene aplicaciones muy
importantes como es en el andlisis de aguas residuales industriales, para
determinar el nGmero y tamafio requerido de tanques primarios de sedi --
mentacion de plantas que emplean procesos de tratamiento biolégico. La--
prueba se usa también en forma amplia, en la operacion de plantas de tra-
tamiento de éguas negras, para determinar la eficiencia de las unidades --

de sedimentacitn.

También es importante conocer el contenido de s6lidos sedimen-
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tables en los lodos residuales porque nos sirve definitivamente en el dise
fio de digestor de lodos, el que deberd tener en cuenta, en cuanto a su ca
pacidad el volumen adecuado que facilite la correcta evacuacion del resi--
duo s6lido para una etapa posterior de espesamiento o acondicionamiento-’
quimico antes de ser secado, a su vez también nos d4 una idea de la con—

centraci6n de las substancias y tipo probable de ellas.
2) Grasas y .aceites:

Diversos problemas son ocasionados por la grasa eﬁ el tratamien
to de aguas residuales y el conocimiento de la cantidad presente en un de-—-
secho es ftil para vencer las dificultades en la operaci6n de la planta, pa-—
ra determinar su eficiencia y para controlar ladescarga subseéuente detss
grasa en las corrientes receptoras, ademis los aceites y grasas imparten
al agua sabor y olor desagradables, afectando también el sabor de los pe—

ces para consumo doméstico.
3) Materia flotante:

La cantidad de materia flotante en las aguas residuales es uno de
los criterios para valorar las caracterfsticas de las descargas, es nece--
sario eliminar este material grueso que afecta a los cuerpos de aguas natu

rales.

Primero desde el punto de vista estético y posteriormente porque
al degradarse, consumen una cierta cantidad de oxigeno disuelto en el --—

agua. La materia flotante comprende aquella que permanece en la superfi
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cie del agua y es retenida por una malla con aberturas de 3 mm de lado.

Al igual que la determimaci6n de los otros tipos de s6lidos (di-—
sueltos voldtiles y fijos) los suspendidos o flotantes sirven en el disefio'de
unidades de tratamiento y disposicién de los mismos. Ademd4s la cantidad-
de materia suspendida en una muestra de lodos nos podrd indicar la efi---
ciencia de las unidades de sedimentaci6n y coagulaci6n qutn'iica, asi como
su poder contaminante, debido a la concentracion de preluyentes del pro--—

pio residuo.
4) Temperatura:

Ademds de que algunos investigadores consideran al calor como--
un factor mds de contaminacién, es importante determinar la temperatura
por que nos revela el tipo de reacciones bioguimicas, que ocurren en el -—
sistema de agua contaminada que se estudia y los tipos de micro-organis —
mos presentes como son criofilicos, mesofilicos o termofilicos los cam---
bios de temperatura en corrientes o cuerpos de agua pueden resultar de las
condiciones del clima o de la- descarga de aguﬁs residuales industriales.—
La temberatura afecta el buen sabor y la adaptabilidad delagua como un —

habitat para la vida acudtica.

En general las aguas frias tienen una gran demanda para la mayo-
ria de los usos. La superviviencia del pez depende en gran parte de la tem
peratura, y la contaminacién térmica es responsable de una alta mortan--

dad de peces. La variacion de temperatura en el cual los peces pueden vi-
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vir es de 0° C a 34° C aproximadamente, temperaturas mis altas incre --
mentan la velocidad de consumo de oxigeno por materiales bioquimicamen
te oxidables y por consiguiente reduce el contenido de oxigeno disuelto.-—
Temperaturas elevadas incrementan el sabor y olor producidos por oganis
mos, incrementa la corrosi6n y hace el agua menos ftil para prop0sitos —

de enfriamiento.
5) Potencial hidrégeno ( pH ):

El pH importante en casi todas las précticas de ingenieria sanita-
ria en los abastecimientos de agua es un factor que ;iebé considerarse.en—
coagulaci6n, desinfeccién, ablandamiento y control de la corrosién. En ---
una corriente contaminante el pH da idea del tipo de proceso biol0gico me-
diante el cual se efecta la degradaci6n de la materia orgénica si es que —
se est4 llevando a cabo pués a un pH muy desfavorable la actividad biol6gi

ca podria inhibirse, quedando asi retardada la recuperacitn del rio.

4.3. Cédlculos y resultados analiticos de las aguas residuales del rastro-—
frigorifico de Morelia, Mich.

Siendo en la actualidad uno de los problemas principales la con--
taminacion de aguas residuales la Secreteria de Recursos .Hidraulicos =
ha emitido las normas oficiales de muestreo y an4lisis de laboratorio pa—
ra aguas residuales de los cinco pardmetros analfticos principales que -—

son:

. S6lidos sedimentables.
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. Grasas y aceites
. Materia flotante
. Temperatura

. Potencial hidr6geno

Basadas dichas normas en el libro " Standard Methods for the Exa
mination of Water and Wastewater", 13a. edici6n, 1971, preparado y publi
cado en forma conjunta por: American Public Health Association (A PHA)
American Water Works Association (A W W A ) y Water Pollution Control—

Federation (WP CF ).

Como en el Capftulo II se - mencionaron las técnicas de muestreo y

los procedimientos analfticos.
. S6lidos sedimentables:

El volumen de s6lidos sedimentables se lee directamente en el co

no Imhoff y se informa como ml/1.

(ml de s6lidos) ( o eslggo Tl = ml, de s6lidos sedimen--—
\ tables /1

La lectura observada en el anilisis fué de 55.0 ml/l en una mues-

tra de 1000 ml.
. Grasas y aceites:

La cantidad de grasas y aceites se calcula con la siguiente férmu
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mula:

mula:

1000 P

En donde:

Gt = Contenido de grasas y aceites en mg /1
P = Incremento en el peso del matraz eﬁ mg

V = Volumen en la muestra en ml
Datos del anilisis:

Pi = 59.6240 g = 59624 mg
Pf = 59. 6265 g = 59626.51 mg
V = 1000 ml

Aplicado de férmula

_ 1000 ( 59626.51 - 59624
Gt = (59020 ) =2.51 mg/l

. Materia flotante:

El cdlculo de la materia flotante se realiza con la siguiente for-—

En donde:

M = Cantidad de materia flotante en g/1

Pi = Peso inicial de la malla
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Pf = Peso final de la malla

V = Volumen empleado

Datos del andlisis:

Pi= 60.4802 g
Pf=72.9802 g
V=51

Aplicando la férmula:

72.9802 g - 60.4802 g
51

M= =2.5g/1

. Temperatura:

Las mediciones de temperatura se realizan con un termometro -—
de mercurio, de escala centigrada en el momento de tomar las muestras,

la lectura reportada fué de 28° C.
. Potencial hidr6geno:

El valor del pH se determina inicialmente en el lugér donde se rea
liza el muestreo y posteriormente se verifica con un potenciémetro Perkin-
Elmer la lectura obtenida es de 6.3 . Cabe sefialar que estos resultados -—
analiticos son un promedio de las muestras compuestas tomadas durante --

25 dias consecutivos en el rastro operando normalmente:

. S6lidos sedimentables 55.0 ml/1

. Grasas y aceites 2.51 mg/1
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. Materia flotante 2.5g/1
. Temperatura 28°C

. Potencial hidrégeno (pH) 6.3
4.4, Pardmetros analiticos fuera de especificaciones gubernamentales.

El creciente aumento demografico del pafs aunado con el incre -—
mento del sector industrial han propiciado una mayor demanda del recurso
agua y por consiguiente un aumento considerable en el volumen de aguas-—
residuales vertido a cauces receptores dando como resultado niveles de --

contaminaci6én peligrosos e indeseables.

El Gobierno Federal, consciente de la situacion anterior, elabor6
y publico la ley federal para prevenir y controlar la contaminacién ambien
tal, con un reglamento para la prevencioén y control de la contaminacio6n de
las aguas, cuyo objetivo es legislar la descarga de aguas residuales, pre—-
vini endo y controlando de esta manera la contaminacion de aguas para ha—
cer posible el miximo aprovechamiento de los recursos hidriulicos exis-—

tentes en nuestro pais.

El mencionado reglamento prevee en sus primeras etapas de ac—
cion, el registro de las descargas de aguas residuales y la instalacion de—
sistemas de tratamiento que permitan ajustar la calidad de las descargas—

a los limites que establece la siguiente tabla de maximos tolerables.

TABLA DE VALORES MAXIMOS TOLERABLES

I.- Solidos sedimentables 1.0 ml/1
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II. - Grasas y aceites 70.0 mg/1

III. - Materia flotante Ninguna que pueda ser re

tenida por malla de 3 mm
de claro libre cuadrado.
IV.- Temperatura 35°C

V.

Potencial hidrégeno pH 4.5-10.0

De acuerdo a la relacion anter-ior se establece que cada empresa—
es considerada como responsable de la calidad del agua residual que se ---
vierte al sistema de drenaje, por lo cual, se deberd dar el grado de trata—
miento necesario para poder cumplir con lo estipulado por el reglamento --

arriba mencionado.

Comparando los valores analiticos obtenidos en la descarga de -—
agua residual del Rastro Frigorifico de Morelia Michoac4n, con la tabla -—
de valores maximos tolerables se observa que son rebasados los pardme--—

tros correspondientes a:

. Stlidos sedimentables porque se obtuvieron 55.0 ml/ly el maxi-

mo es de 1.0 ml/l.

. Materia flotante porque se obtuvo 2.5 g/l y no debe ser retenida

ninguna materia por malla de 3 mm de claro libre cuadrado.
4.5. Calculo de la cantidad de flujo de las aguas residuales.

Existen dos métodos principalmente para medir el gasto en aguas

residuales, el primero de ellos se basa en la velocidad de la corriente -—
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en una seccién transversal seleccionada, y una vez obtenida esta velocidad
se procede al cdlculo del gasto. El segundo de los métodos se conoce como
" aforo por tiempos de llenado de volimenes conocidos". A continuacibn se

detallan dichos métodos:

El cdlculo del gasto empleando la formula: Gasto = Area x Veloci—

dad se realiza de la siguiente manera:

Se procede a la medici6n de la velocidad de la corriente en la sec-

ci6n transversal, para ésto existen dos métodos:

12 Medicion de la velocidad por medio de flotadores; el cual con—
siste en colocar un cuerpo mis ligero que el agua én la corriente, y asi -—
conducido en suspensi6n, adquiere una velocidad que resulta segtn la cla--
se de flotador que sea ( superficial o sumergido) mds o menos igual a dicha

corriente.

Los flotadores superficiales son los que se desalojan flotando en -
la superficie del agua, y por lo mismo, con ellos se ohtiene la velocidad —
superficial. Pueden emplearse recortes de madera, algunos frutos, serrin
etc., procurdndose que la parte no sumergida preseﬁte la menor superfi-—

cie a la acci6n del viento.

Los flotadores sumergidos o bastones tienen forma de barra y al-
ser puestos en la corriente, toman una posicion vertical, extendiéndose --
desde la superficie hasta cerca del fondo, proporcionando, por lo tanto, -=

un promedio de las velocidades de la corriente en el tramo que recorren-—
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pero s6lo pueden usarse en cauces de seccion muy uniformes.

Existe otro tipo de flotadores sumergidos que consisten en una -—
bandera conectada con unas aspas por medio de un vidstago, la corriente -—

empuja directamente a las aspas impulsando al flotador.

El procedimiento para calcular la velocidad con cualquiera de los-

flotadores descritos es el siguiente:

Se escoge un tramo de la corriente que presenta la seccién méds --

uniforme.

Se mide una distancia sobre cualquiera de las mdrgenes de la co--

rriente, sefialando sus puntos extremos.

Se arroja el flotador en uno de los puntos y se empieza a medir el

tiempo.

Se mide el tiempo en el cual el flotador recorre la distancia cono-

cida.

Se repita el procedimiento tres veces; se promedia el tiempo me-

dido y se calcula la velocidad con la férmula siguiente:

V= V - Velocidad en m/s
D - Distancia en m

T - Tiempo en seg.

HIo

22 Método del Molinete; Es un aparato provisto de una hélice o -—

una rueda de copas, que accionada por la corriente gira alrededor de un —
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eje montado en un dispositivo en suspension, transmitiendo su movimiento
a un sistema registrador, que permite conocer el nimero de vueltas que -

da la hélice en un tiempo determinado.

En cada aparato la relacion entre el nimero de revoluciones que -
da la hélice en un tiempo determinado y la velocidad que lleva la corriente
se conoce por observaciones de laboratorio hechas con antérioridad. Las--
fabricas de molinetes presentan tablas que relacionan el nmero de revolu

ciones de la hélice con el tiempo y la velocidad.

Para medir la velocidad con el molinete se procede de la siguien--

te manera:

Se observa, girando la hélice o juego de copas en el aire, el nG---

mero de revoluciones que da para mandar la sefial al audifono.

Se coloca el molinete a la profundidad deseada y se mide con un—
cron6metro el tiempo que tarda en mandar un niimero de sefiales o sonidos

determinado a criterio.

El método mas comunmente empleado consiste en colocar el mo-—
linete a los 6/10 de la profundidad, contados a partir de la superficie del—
agua hacia el fondo y en el centro de cada una de las fracciones 0 segmen-

tos seleccionados en la seccibn.

Con el tiempo medido y el nimero de revoluciones contadas se-—

calcula la velocidad con la siguiente formula.
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Velocidad = 0.30584 (N) +0.009

En donde:

No. de revoluciones
tiempo especificado

Para el cdlculo del 4rea se requieren los siguientes datos:

_ Tirante. - Es la distancia que existe de la superficie de la co -—
rriente al fondo de la misma, ésta se mide con cualquier regla con divisio--

nes.
. Didmetro del canal o tubérfa.
Con estos datos se procede al cdlculo con la siguiente fOrmula:
A= ST D oxh
Donde:

A = 4rea en (m2)

X = r2 = h2
n=2 6

T =3.1416
r = radio

h = radio - tirante
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Gastos con flotadores superficiales.

Cuando la velocidad se mide por medio de flotantes superficiales
la velocidad promedio se calcula, afectdndola por un coeficiente que varia-

de 0.8 a 0.9 ( promedio 0. 85)

Vs = ,? Velocidad superficial
Vp=0.85 Vs Vp = Velocidad promedio

Obteniendo la velocidad promedio se calcula el gasto con la for-

mula siguiente:

Q=AxV
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Q = Gasto de la corriente
A = Area total transversal

V = Velocidad promedio
Gastos por medici6n con molinetes.

Cuando se ha medido la velocidad porvmedio de molinete, se em-

plea directamente la férmula:
Q=AxV

A = Area transversal del segmento (m2)

V = Velocidad media en el centro del segmento ( m/seg)
Meétodo de secci6n y pendiente.

El método de secci6n y pendiente hidrdulica para medir el gasto

de una corriente, consiste en determinar:

. El 4rea de la secci6n transversal media de la corriente, en €l

tramo considerado para el aforo.
. El radio hidr4ulico de dicha seccibn.
Aforo por tiempos de llenado de volimenes conocidos.

Este método se emplea cuando la corriente que se va a aforar--
presenta gastos pequefios como es en tuberfas y canales, para ello se pro

cede de la siguiente manera:

132



. Se mide la capacidad o volumen de un cubo o recipiente me --

diante una probeta graduada.

. Se coloca el recipiente o cubo bajo el tubo o canal que se quie_

re aforar para que se llene.

. Se mide el tiempo que tarda la descarga en llenar el cubo.
. Con los datos de tiempo (t) y volumen ( V ) determinados, se--

calcula el gasto, aplicando la férmula siguiente:
Q=Vi

Q = gasto en 1/seg.
V = volumen en litros

t = tiempo en segundos

. Se repite el proceso 3 veces y se saca €l promedio de los gas—

tos obtenidos, el gasto promedio es el valor que se utiliza.
Célculo para determinar el drea.

Para un didfmetro de 45.0 cm y un tirante o ldmina de agua de --

5.0 cm

DUCTO VISTO DE FRENTE

175 cm.
NIVEL DEL AGUA

}\‘TWANTE 50cm.
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tang © = 0.808

6 = <{ tang 0.808 = 382 57"
n=26 = 2(3857)
n=77° 54' |
n=77.54'

n=77.9°

A= T rn - xh
360

, 2
A= 819 (223-(% (77.9) . (14.14) 17.5)

A = 96.70 cm2

A = 0.009670 m2
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DETERMINACION DEL GASTO POR MEDIO DE: METODO DEL MOLINETE

RevoluciofTir. | Didm. [Velocidad Temperatu-
Hora nes cm cm m/s Gasto ra pH A N
67 rpm 0.00668 m3/seg
10.00 5 45 . 69102 28°C 6.3 0.00967 2.23
30 seg 6.68 1/seg
64 rpm 0.006396 m3/s
11.00 5 45 . 66145 28°C 6.3 0.00967 2.13
30 seg 6.396 1/seg
66 rpm 0.006593 m3/s
12:15 5 45 . 68184 28°C 6.3 0.00967 252
30 seg 6.593 1/seg
60 rpm 0.006889 m3/s
15.15 55) 45 . 62068 29°C 6.4 0.0111 2.0
30 seg 6.889 1/seg
31 rpm 0.006199 m3/s
10.00 D 45 . 64106 28°C 6.3 0.00967 2.06
15 seg 6.1991 1/seg
34 rpm 0.00679 m3/s
11.30 5 45 . 70223 28°C 6.3 0.00967 226
15 seg 6.79 /seg
34 rpm 0.00677 m3 /s
13.00 5 45 . 7002 28°C 6.3 0.00967 2.26
15 seg 6.77 1/seg
70 rpm 0.008009 m3/s
15.00 5.5 45 .7216 29°C 6.4 0.0111 2.33
30 seg 8.0091 /seg
. ; rpm
Velocidad = 0.30584 (N) +0.009 en donde N = Tempo
Gasto = Area x velocidad A = r2 - xh
360 .
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DETERMINACION DEL GASTO POR MEDIO DEL METODO DEL MOLINETE

Revolucio- |Tirante |Didm. | Velocidad | Gasto Temperatura Area
Hora nes cm cm m/seg 1/seg e pH m2 N

33 rev. en

10.00 5 45 0.68184 6.593 28°C 6.3 0.00967 252
15 seg.
34 rev. en -

11330 5 45 0.70223 6.790 288G 6.3 0.00967 2.6
15 seg.
33 rev. en

12.45 5 45 0.68184 6.593 28°C 6.3 0.00967 2.2
15 seg.
37 rev. en

15.00 5.5 45 0.76340 8.473 29°C 6.4 0.0111 2.4
15 seg.

Prom. de 12 = 6.874

45 rev. en :

715 4 45 0.46776 3.244 26°C 6.5 .006936 1.5
30 seg.
45 rev. en

7.45 4 45 0.46776 3.244 26°C 6.0 .006936 1515
30 seg.
44 rev. en

8.15 4 45 0.45756 3.173 26° € 6.5 .006936 1.46
30 seg.
46 rev. en

9.00 4.5 45 0.47795 3.995 275°@ 6.4 .008360 1.53
30 seg.




5. SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO.
5.1. Antecedentes.

Para llevar a cabo la seleccion de un sistema de tratamiento de
ben tener algunas consideraciones al respecto, puesto que todos los resi--
duos industriales, deben finalmente vertirse dentro de las corrientes --—
o cuerpos de agua que constituyen los canales naturales dé'drenaje de una
regibn, es indispensable que los maltiples materiales de desecho que aque
llas aguas contienen , sean removidos de las mismas o estabilizados para
evitar o disminuir los perjuicios que puedan causar ya sea en forma direg

ta o indirecta.

La remocit6n o estabilizacién de dichos materiales se efecta —
por medio del tratamiento de las aguas residuales ‘en obras de ingenieria—
construidas especialmente para tal objeto y que se denominan plantas de—
tratamiento, las cuales pueden disefiarse y construirse para tratar cual-—
quier tipo de aguas residuales, por lo tanto el objetivo primario del trata—
miento de las aguas residuales es la prevencidn de dafios 0 molestias en--
las aguas receptoras desafortunadamente, la operacion de remocion o de-
estabilizacién es bastante compleja debido al hecho de que no todos los ---

materiales de desecho pueden separarse o bien estabilizarse foicilmente.

Entre los miltiples perjuicios que los desperdicios contenidos-
en las aguas residuales pueden ocasionar en las aguas receptoras y los---

cuales se requiere evitar o reducir por medio del tratamiento, se tienen-
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principalmente los siguientes:

. La contaminaci6n de abastecimientos de agua para las pobla-

ciones o las industrias;

. La contaminaci6n de lugares de recreo, de pesca, de cria y -
peces 0 mariscos, etc, ocasionando por tanto la destrucci6n de valiosas—

especies de la fauna y de la flora acu4ticas;

. La creaci6n de condiciones ofensivas a la vista y al olfato, -

preponderantemente en las zonas cercanas a los puntos de descarga;

. Otros dafios y perjuicios en las aguas receptoras que las uti--
lizan para los variados usos que pueden ddrseles en la agricultura, la in—

dustria, la recreaci6n y el comercio.

El tratamiento de las aguas industriales de desecho, en el caso

de que sean descargadas al alcantarillado municipal, se hace para:
. Prevenir sobrecargas orgdnicas en las plantas municipales.

. Eliminar ciertos desechos t6xicos que pudieran afectar el ---

tratamiento posterior de estas aguas al mezclarse con las municipales.

. Recuperar algunos componentes valiosos contenidos en estas

aguas.

Finalmente, debido a la creciente demanda de agua en las po--

blaciones y a limitaciones de fuentes de abastecimiento que puedan explo
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tarse de inmediato o en forma econfmica, las aguas residuales son trata-—

das con fines de reuso en algunas necesidades que no requieren agua de la

calidad de la potable.

5.2. Alternativas de tratamiento.

U

Dentro de los diferentes procesos que se tienen pura poder efec--

te residual considerado, los -—

tuar un determinado tratamiento del eflue
enunciados a continuaci6n son los méis especificos para tratar la descarga-

de aguas residuales del Rastro Frigorifico de Morelia Michoac4n.

a) Sistema aerobio de lodos activados.
b) Laguna de estabilizacién de tipo aerobio.

c) Laguna de estabilizaci6n de tipo facultativo.

Opci6n a). - El proceso de lodos activados es un proceso de trata—

miento importante en el tratamiento secundariode las aguas residuales.

Las aguas residuales contienen s6lidos suspendidos y coloidales -
y cuando son agitadas en presencia de aereacitn, los s6lidos suspendidos-
forman nicleos sobre los cuales se desarrolla la vida biol6gica, pasando-
gradualmente a formar particulas méds grandes de sOlid_os que se conocen-

como lodos activados.

Las aguas residuales por si solas no contienen la cantidad de lo-
dos activados para llevar a cabo la degradaci6n biol6gica de la carga orgd

nica que llevan consigo, es necesario por é&sto hacer un cultivo de lodos--
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que estard continuamente en recirculacion de manera que se tenga una con
centracitn uniforme y constante de lodos activados, suficiente para llevar

a cabo una buena degradacibn biolfgica.
Un proceso de lodos activados consta de las siguientes etapas:

. Mezclado de los lodos activados con las aguas residualés que se
van a tratar.

. Aereacibn y agitaciébn de mezclado duraﬁte el tiempo que sea ne-
cesario.

. Separaci6n de los lodos activados del licor mezclado.

. Recirculacitn de la cangidad adecuada de lodos activados para-—
mezclarlos con las aguas residuales.

. Disposici6n del exceso de lodos activados.

Opcibn b). - En este tipo de proceso se considera que en el meta--
bolismo aerobio de la materia orgédnica, gran parte del carbono sirve de--
fuente de energia para los microorganismos y al ser respirado se produce
anhidrico carbdnico. Los microorganismos que intervienen son en su ma-—
yoria bacterias pero también hay hongos y protozoos. Estos microorganis
mos utilizan el carbono restante, asi como fésforo y nitr6geno, para for—

mar nuevas células.

Las principales reacciones que probablemente ocurren en un sis_

tema de estanques aerobios de estabilizacién son los siguientes:

( CHy0)y + X0y ——  XCO, + X Hy0
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Proteinas ( N; orgénico ) NHs(amonfaco) NO2 (nitritos)

——  NOg ( nitratos)

Azufre orgdnico SOF ( sulfatos )

Fosfato orginico H3POy Mg Na21<2 P04=

La cantidad de oxigeno requerida para estabilizar la materia orgéd

nica de los residuos depende de la FBO satisfecha durante el tratamiento.

Esta DBO representa el oxigeno que debe ser suministrado al es-—
tanque mediante procesos de fotosintesis, transferido a través de la inter--
fase aire-agua, y obtenido de ciertos compuestos que contienen oxigeno, ta

les como nitratos, sulfatos y fosfatos.

1Los microorganismos aerobios tienen la facultad de sintetizar nue
vos materiales celulares a partir delos residuos que contienen compuestos

organicos complejos.

El suministro de oxigeno debe de ser continuo durante el proceso—
aerobio ya que dicho elemento actia como receptor final del hidrégeno du--
rante la oxidaci6n de la materia orgdnica de tal manera que la reaccion -—

quedaria interrumpida si no existiese oxigeno disponible. -

Opci6n c). - Este tipo de lagunas son aquellas en las que la des -—
composicion orgédnica s€ efectiia como resultado de un proceso aerobio que
se presenta en su superficie o cerca de ella y de un proceso anaerobio que

ocurre en las capas de lodo del fondo.
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El contenido de oxigeno disuelto de la capa aerobia superficial tie
ne una variacion diaria de acuerdo con las horas de luz y de oscuridad y de

su existencia depende que s€ produzcan O no malos olores.
5.3. Selecci6n de alternativas.

Para poder efectuar la selecci6n de alternativas propuestas para--
el tratamiento adecuado de las aguas residuales del Rastro Frigorifico de --
Morelia, Michoacdn se considera el estudio de un cierto nimero de condi-—

ciones, cCOmo:

. La calidad de las aguas que se van a tratar.
. Las condiciones de la corriente aguas abajo, después del trata-—
miento. |
. La eficacia y las caracteristicas del proceso de tratamiento.
. La calidad y cantidad de agua de dilucion de que se disponga.
. Las condiciones existentes para la evacuaci6n de los lodos.
. La disponibilidad de materialesyla vida probable de las estructu
ras y del equipo.
. La disponibilidad de personal, para la operacion y la experien--
cia del mismo.
. La disponibilidad de elementos para la conservacion y las repa-
raciones.
. El drea del lugar, su topografia y las condiciones del subsuelo.
. La carga hidrédulica, necesaria para el fuhcionamiento de que —

se pueda disponer.
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Los costos de instalaci6n y de funcionamiento y la cantidad de -

dinero disponible.

Estas condiciones no pueden considerarse como independientes --
unas de otras, y es imposible establecer reglas fijas para la adopci6n de -
un tipo de proceso de tratamiento depende de todas las condiciones citadas
y del modo como esten combinadas. Por ejemplo si un caudél de aguas re-—-
siduales concentradas y alteradas, ha de escurrir por el lecho de secado-—
de una corriente natural, es necesario un tratamiento intenso para evitar—
malos olores, mientras que si el mismo caudal de aguas residuales se va a
descargar en una corriente caudalosa, puede no necesitar ningln tratamien

to.

Al estudiar la eficacia y las caracteristicas de cualquier método--
de tratamiento, no serd una medida adecuada de los resultados que se va--
yan a obtener con la instalacion no la reduccibn total, ni la reducci6n por--
ciento de cualquiera de las caracteristicas de las aguas residuales some=—
tidas al tratamiento. El criterio debe ser la calidad del liquido final resul

tante.

Al comparar los procesos de tratamiento de las aguas residuales,
hay que tener en cuenta que el funcionamiento de la instalacion puede ser—
mds importante que su disefio, y que mediante un funcionamiento adecuado
puede alterarse tanto la naturaleza del liquidofinal que algunos métodos -~
de tratamiento de aguas residuales pueden dar resultados satisfactorios --

bajo condiciones desfavorables.
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5.4. A lternativa empleada.

Después de efectuar el andlisis de los diferentes factores relacio
nados con el sistema de tratamiento se llega a la determinacién de utilizar
el proceso aerobio de lodos activados, considerando en el mismo costo de-

operaci6n y las dimensiones de terreno propio adecuado para el sistema.

La posibilidad de aceptar un tratamiento por medio de lagunas de-
estabilizacién como el méds adecuado de acuerdo a las caracteristicas en---
contaminaci6n propias de lé descarga de agua residual; se descarta basica-
mente por carecer la empresa de una superficie disponible de terreno pro—
pio; ademds un factor muy importante a considerar en este tipo de proce—
S0 es que por ser permeable el terreno se presentaba el probléma de posi—

ble contaminaci6n en los mantos fredticos de agua potable.
5.5. Caracteristicas del sistema de tratamiento.

El sistema propuesto se considera para cumplir con las disposi-—
ciones de la Secretaria de Recursos Hidraulicos en lo relacionado a los méd

ximos tolerables de:

. Solidos sedimentables.
. Grasas y Aceites.

. Materia flotante.

. Temperatura.

. Potencial hidrégeno, pH

144



Caracteristicas consideradas.

. Ser4 de tipo biol6gico
. Se considera un sistema aerobio de lodos activados de aerea -—
ci6n extendida, con digestion aerobia y lechos de secado incorporados a la

construccion.

. El gasto nominal considerado es de 7.1 1/s

Etapas

. Estaci6n de rejillas.

. Desarenador.

. Sedimentador primario.
. Pre-aereador.

. Aereador.

. Sedimentador secundario.
. Cloraci6n

. Estaci6n de recirculacitn
. Digestor aerobio

. Estaci6n de acondicionamiento de lodos.

Tiempos de retencifn.

. En la estaci6n de rejillas y desarenador 40 minutos.
En el sedimentador primario, pre-aereador, aereador y sedi--

mentador secundario 46 h.
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. El 4rea necesaria para la planta incluyendo laboratorio y—

oficina de personal es de 3500 m2 aproximadamente.

Caracterizaci6n de lodos.

El tipo de lodos a obtenerse es del correspondiente al proceso
de lodos activados, y a su vez queda en condiciones adecuadas para depo--
sitarse en terrenos que requieran humificante o bien para usarse como re

lleno sanitario.
Desecho de lodos.

Por las caracteristicas especificas de este sistema, el volu--
men de lodos a obtenerse es de menor cantidad que en una planta conven-—
cional razén por la cual se dota de ﬁn sistema de concentraci6n primario
seguido de un filtro de vécio con la capacidad suficiente para manejar el-
volumen total diario, asi como lechos de secado integrales que trabaja--—

rdn sin mal olor.
Costo de la planta de tratamiento que s€ propone.

Debido a que no se tiene ninguna informaci6n sobre costos de
tratamiento en la Repidblica Mexicana se recurre a la informacibn que —

proporciona la literatura de otros paises.

f Hay una cantidad sustancial de literatura disponible sobre los

problemas de tratamientode los desechos industriales, pero muy pocos da
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tos sobre el costo de tratamiento de los mismos.

La informaci6n que se tiene, proviene predominantemente de los ser--

vicios municipales que pueden estar tratando sus desechos industriales.

Para el presente estudio, los costos que s€ determinaron estdn basa--
dos en la alternativa de tratamiento que resulte adecuada. Los costos de ins—
talaci6n, sistema eléctrico y acondicionamiento de terreno se incluyen como-
un porcentaje del costo total de la planta. Este porcentaje se debe tomar co--
mo reserva ya que el costo del equipo de tratamiento varia apreciablemente—

segin el fabricante.

Evaluacion de costos para la alternativa de tratamiento propuesta.

. Proyecto $ 150,000.00
. Terreno | $ 90,000.00
. Rejilla $ 30,000.00
. Desarenador : : $ 50,000.00
. Sedimentador primario $ 280,000.00
. Pre-aereador $ 150,000.00
. Aereador ~ $550,000.00
. Sedimentador secundario $ 230,000.00
. Unidad de cloracion $ 150,000.00°

. Digestor $ 220,000.00

147



. Lechos de secado $ 100,000.00

TOTAL $2°'000,000.00

En los costos anteriores se incluye tuberia, con conexiones, vilvulas -

y tornillerfa.
Control de flujo por medio de un medidor Parshall.
Sistema automdtico deé evaluaci6n de lodos y vdlvulas automdticas.
Sistema de bombeo.

Interconexiones de sistemas auxiliares.
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6. CONCLUSIONES.

Las descargas de agua residual en México estdn consideradas co--
mo un factor importante dentro del medio ambiental existente en el pais,-——
y debido a que en la mayoria de los sectores industriales, se tiene un cono
cimiento escaso en el problema de control, uso y contaminacion del agua-—

es pricticamente nulo su tratamiento y reuso.

Un factor importante que contribuye al aumento en €l uso del agua-
y por comsiguiente a su contaminaci6n ha sido la modernizaci6n de las fabri
cas, ya que la tecnologia moderna que emplean algunas plantas va directa--
mente ligada con su capacidad de produccibn, es decir que entre méis moder
na sea la tecnologfa, la producci6n de la planta es mayor y por consiguiente

utilizan mayores cantidades deagua.

De acuerdo con las actividades que se realizan en la industria de -
la matanza de ganado que opera en el pais se cataloga como un medio con--
taminante a dicho sector industrial, porque sus descargas de agua residual
contienen cantidades significativas de materia orgdnica, la cual en concep-
tos de contaminaci6n representa la carga orginica, parimetro que a su vez
origina en los cuerpos receptores olores desagradables y-disminuci6n de —
oxigeno disuelto, elemento de vital importancia para el desarrollo de la flo

ra y la fauna acu4tica.

Los tratamientos para descargas de agua residual con carga orgd-

nica, como la del Rastro Frigorifico de Morelia, Mich., considerados co—
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mo factibles, son el convencional de lodos activados y la combinaci6n de-

estanques de estabilizaci6n aerobios, anaerobios y facultativos.

Los beneficios derivados de la utilizaci6n de sistemas de trata--—
miento de lodos activados 0 combinaci6n de estanques de estabilizacitn aé_
robios, anaerobios y facultativos, para descargas con carga orgédnica co--
mo la del Rastro Frigorifico de Morelia, Mich., son mensurables € impor
tantes, porque el empleo efectivo es una inversi6n rentable desde el punto

de vista del mejoramiento de la higiene del medio.
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