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1. RESUMEN

El presente trabajo se realizd con la finalidad de mostrar la i-portan--
cia que tiene en la actualidad el aprovechamiento correcto de las acuzs resi-
duales municipales, ya que la escasez de agua para riego ha ocasicr

los agricultores empieen agua residual para regar sus cultivos. E°

esta problemdtica y dar algunas alternativas es el objetivo de este

€1 municipio de Zumpange, se determind comc zona de estudiao, dzos jue -
algunas unidades de riego del lugar extraen el agua residual del Grar Zana)l
mediante bombeo y 1a utilizan sin darle ningdn tratamiento, lo que ies <rae
un beneficio a corto plaza, pues obtienen el recurso y sacan la productsidn
por algunos aifios, pero a la larga se van deteriorands las condiciones figi--
co-quimicas y biolAgicas del sueln, ademis de que algunos productos s€ conta
minan.

En este estudio se indican las principales caracteristicas fisicc-quimi
cas y bioldgicas de las aguas residuales municipales en general y de 125 sue
los presentes en la zona, asi como la climatologia y los cultives qusz se pue
den adaptar mejor a eSta zoma, para poder analizar l1a interaccidn entre es--
tos elementos y definir la problemética para poder plantear alternativas.

Se estudiaron los principales tratamientos que se utilizan pare 2} acon
dicionamiento de Tas aguas residuales municipales, a fin de gque reurar las -
caracteristicas necesarias para el riego agricola. Por lo que, se hizo nece
ria la caracterizacidn de la zona, en donde se consideraron aspectos “isi--
cos, sociales y econdmicas, asi come un estudio técnico pars defir<- jas -

instalaciones necesarias para una planta de tratamiento.

Al analizar diferentes procesos que se utilizan para el tratamiz-to de

las aguas residuales municipales, se determinaron dos posibles alterrzziivas



para el aprovechamiento correcto de este tipo de aguas y tomanda en cuenta --
las condiciones que presenta el municipio de Zumpango, Estado de México, se -
definieron las caracteristicas de las plantas de tratamiento.

En la primera alternativa se propone una planta de tratamiento de aguas
residuales, con un tratamiento primario por medio del tanque Imhoff y con la
aplicacidon de lodos a terrenos de cultivo; la segunda alternativa es un traté
miento a base de lagunas de estabilizacién, asumiendo que no se remueven los
iodos de la laguna. En el diseno de estos dos tipos de tratamiento se indi--
can las instalaciones necesarias, con base a la calidad del agua residual del
lugar, asi como las dimensiones de éstas con base al volumen del agqua gque se
va & manejar. Se calcularon las dosificaciones de cloro para la desinfeccidn
y se indica el marejo que se le da al lodo.

Por G1timo, se ponen de manifiesto las conclusiones obtenidas al anali--
zar las ventajas y desventajas que presenta el uso de Tas aguas residuales en
riego agricola, resaltande los factores mis importantes por considerar, los -
alcances sociales, técnicos y econfmicos, que la creacién de una planta de -~
tratamiento de las aguas residuales, puede tener en los agricultores del Muni

cipio de Zumpango.



INTRODUCCION
.

En la actualidad uno de los principales problemas que enfrentan los agri
cultores del pais, es la escasez de agua de buena calidad para riego agricola.
Este fendmeno ha ido creciendo, debido a que, la poblacidn es cada dia mayor
y como se considera que Tas necesidades de aquas blancas que tiene 1a pobla--
cidn deben de ser satisfechas con prioridad y posteriormente tratar de cubrir
Jos requerimientos agricolas e industriales, tenemos como resultado que, la -
ausencia de aguas blancas en la agricultura es cada vez mayor.

Para tratar de cubrir las demandas de aguas blancas de algunas zonas ur-
banas del pais, se estdn sobreexplotando Tos mantgs acyiferos y aun asi no se
han podido cubrir estos gastos, ocasionando con ésto un desequilibrio ecologi
co en la zoma, dado que los mantos acuiferos no se estdn recargando con la --
misma cantidad de agua que se estd sustrayendo, originande que estos mantos -
se sequen paulatinamente y el agua se tenga que traer de lugares més profun--
dos y/o que se tenga que traer de lugares mas lejanos, originando &sto que, -
el suministro de agua blanca sea mds costosa.

Como se indicé anteriormente, las zonas urbanas tienen prioridad en el -
uso de aguas blancas, por To cual! se ha visto que parte del voiumen de aguas
blancas ertraidas de pozos, que se destinaban a riegc agricoia, actualmente -
se usan para tratar de minimizar las deficiencias de agua en las zonas iirba~-
nas.

Por lo expuesto antes, vemos que es necesario que se haga un uso mds Tn-
tegro del agua, es decir, optimizar la explotacién del recurso en sus diferen
tes estados cualitativos, ya sea agua blanca o agua residual. ‘

Como en el riego agricola no es indispensable que el agua que se utilice

sea agua blanca, puesto que muchos cultivos se pueden regar con aguas residua



les, siempre y cuando este tipo de agua se encuentre Tibre de elementos tdxi-
cos para el cultivo y de contaminantes que se pudieran acumular en la planta
y que al ser conswinidos los productos agricolas por el hombre deterioren su -
salud, por lo que se propone en este estudio que se utilice al miximo las - -
aguas residuales en el riege agricola.

Para hacer un uso correcto de las aguas residuales en la agricultura, es
necesario realizar estudios locales para determinar las caracteristicas fisi-
cas, quimicas y bioloégicas de estas aguas y de los tratamientos mis adecuados
para que reuna las cualidades que se requieren en riego agricola.

Las aguas residuvales tratadas son mejores para riego agricola que las --
aguas blancas, dado que contienen un mayor porcentaje de nutrientes y Tlegan
a mejorar las condiciones fisico-quimicas de los suelos salinos, 1o cual sa -
ha visto en los estudios realizades por la Comisidn del Lago de Texcoco.

La eleccidn del cultivo que se piense introducir es muy itmportanie, ya -

que se deben considerar ios siguientes aspectos:

Que se adapte a las condiciones climatoidgicas del lugar.
Que sea tolerante al mayor nimero de caracteristicas de las aguas resi--
duales sin tratamiento, para que los tratamientos sean ids senciltos.

Que sean cultivos redituables, para que justifiquen y cubran la inver- -

sion.

Este tema lo hemos escogido, puesto que lo consideramos de gran actuali-
dad e importancia., y& que la escasez de agua blanca ha cobligado a muchos agri
cultores a utilizar aguas negras pero no lc dan ningin tratamiento, por lo -~
que el Sector Salud ($.S,) ha reportado un alte indice de mortandad, por el -

consumo de productos agricolas contaminados.



11. OBJETIVOS DEL TRABAJD
Objetivo General

Determinar bajo que condiciones es factible el aprovechamiento de las

aquas residuales municipales de Zumpange, Estado de México, en riegoe agrice

la.

Objetivos Particulares

Seleccionar los estudios y las obras necesarias para que las aguas re
siduales municipales de Zumpango, sean aprovechadas adecuadamente en riego
agricola, sin que presenten efectos perjudiciales en el suelo y/o en los -
cultivos.

Definir los cultivos mis propicios para Ser regados con aguas residua
les municipales tratadas, con base en las condiciones climatolégicas v-de
las caracteristicas fisico-quimico-bioldgicas del suelo y del agua, exis—--
tentes en la zona de estudio.

Delimitar el area de riego que se pueda a{canzar, de acuerdo al uso -
consuntivo de 105 cultivos que Se van a introducir y al caudal de aguas reg

siduales municipales que se registran en la localidad.

HIPOTESIS

La instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales en --
Zumpango, Estado de México, disminuird el peligro que representa para el -

hombre y animales el consumo de productos agricoias contaminados.
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La instalacidon de una planta de este tipo mejorara la calidad del agua
residual municipal y con esto 1os efectos nocivos sobre el suelo y los cul-

tivos disminuirdn.

1



I1IT. REVISION BIBLIOGRAFICA

Las aguas negras, normalmente, tienen una gran variabilidad en su compo-~
sicidn; contienen sustancias que generalmente, son favorables para ta agricul
tura, por lo que su aplicacidn, hace suponer, que se mejoran las condiciones
de productividad del suelo.{ 7) El riego con aguas negras puede Tavorecer -
un buen desarrollo vegetativo; sin embargo, esto no implica que el producto -
que se obtenga por el uso de estas aguas sea de buena calidad, ya que de cier
to tiempo la planta comienza & manifestar sintumas diversos con este tipo de
aguas, como son un lento crecimiento de la planta, sintomas de clorosis y for
macidn de pequefas manchas cafés en el follaje de la parte media y basal de -
la planta.( 1)

Por otra parte Berrow y Webber citado por Arevalo ( 1) indican que re- -
cientemente el suministro de estiércol ha decaido, por 1o que el cieno de - -
aguas negras ha llegado & ser mids ampliamente usado en tierras de cultive.

Observaciones directas hechas a los cultives regados con aguas negras de
muestran que su accién es altamente bendfica para el incremento de las cose--
chas por la cantidad tan apreciable de nutrientes que trae en dilusidn y en -
suspensidn y, ademds, porque los residuos orgdnicos modifican Tas caracteris-
ticas fisicas de los suelas, por ejemplo, haciendo mds permeables los suelas
arcillosos y aumentando la capacidad de retencién de la humedad en los suelos
arenosos.{ 2}

En el estudio agroldgico de la Comisidn de Estudios del Territorio Nacio
nal, afirma que no es necesario la adicidn de fertilizantes al suelo, debido
2 que 1as aguas negras incorporan a éste una buena parte de nutrientes.

La Comisidn Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México en su estudic -

"E] Uso Agricola de las Aguas Megras“ de 1966, citado por Bautista de - -

12



Dios { 2) sefala un cuadro analitico obtenido de myestreos de aguas negras --
que se tomaron durante 1967 en el Gran Canal, en diversas fechas de los meses
de febrero a noviembre del mismo afo, en la cual se reporta como promedic 28

p.p.m. de nitrégeno que para una lamina de riegc de 40 cms. nos aporta al sue
lo y asimilable para la planta alrededor de 110 kg. de nitrégeno total por --
hectarea, Estas aportaciones son altamente importantes, lo que explica los -
altes rendimientos que se obtienen cuando el riege se realiza con aguas ne- -
gras.

Biar, citado por Briones ( 3) menciona que una gran variedad de cultivos
estdn siendo irrigados con aguas residuales en México y a través del mundo.
Conforme la necesidad de dreas de distribucidn para aguas residuales se.incre
menta y los suministros de agua dulce se vuelven insuficientes, el hectareaje
irrigado con agua residual tiende a elevarse prestando poca atencién a los --
probiemas de manejo y toxicidad que pueden derivarse de esta prictica.

Deben considerarse como componentes jmportantes de las agus negras, por
los efectos que pueden causar al suelo y a las plantas los detergentes {ABS)
¥ los metales pesados.

Las investigaciones realizadas sobre el efecto de los detergentes {ABS),
que integran parte importante de Tas aguas negras, han indicado que; 1os sue-
los tienen capacidad de adsorcién de ABS siendo &sta mayor en la capa superfi
cial, la eliminacion de ABS adsorbido no es ficil en periodos cortos, y no se
observaron efectos significativos en el suelo, hasta concentraciones de 10 --
p.p.m. de ABS. Por lo gue puede mencionarse que las adiciones de detergentes
(ABS) disueltos en las aguas negras, resultan benéficas para los suelos, mds
que perjudiciales.{ 7) Cantidades mayores de 60 p.p.m. de ABS, en las aguas
negras se puede considerar como altamente tdxicos. A estos niveles se acumu-

lan grandes cantidades de ABS, particularmente en las raices de las plantas,

13




con la consiguiente reduccidn del rendimiento.{ 2)

La Revista "Ingenieria Agrondmica", No. 18, (1981}, menciena lo siguien-
te: La presencia de detergentes en el agua residual incrementa la evapotrans
piracidn de algunos cultivos, el ABS en ausencia de fertilizante aumenta el -
rendimiento de trigo hasta concentraciones de 24 p.p.m. Dosis mayor induje--
ron disminucidn del rendimiento, los muestreos de suelos regados durante dife
rentes periodos de tiempo, demuestran que no se acumsla el sodio, el ABS, ni
las sales solubles.

El riego con aguas negras y la aplicacion de una solucidn de espuma al fo
11aje ocasionaron un efecto muy negativo en el nimero total de hojas, longi--
tud de brote, drea foliar y peso seco de follaje.{ 1)

Por 1o que respecta a los metales pesados, é€stos son precipitados en 1os
todos del agua residual durante un tratamiento y son por lo mismo mantenidos
fuera del efluente que va a ser utilizado para irrigacion. Sin embargo, algu
nos quelatos de jones metdlicos solubles son formados por la combinacidgn de -
metales pesados y organicos en el efluente y otros iones en disolucidn verda-
dera con el agua escapan al tratamiento. Cuando el agua residual es aplicada
al suelo, los metales pesados son retenidos en la superficie de las arcillas
cargadas electronegativamente. Leos elementosrpresentes en los lodos y efluen
tes que pueden resultar téXicos para los cultivos sen: aluminio (A1), boro
(B), cobalto (Co}, cromo {Cr), flior (F) y niquel (Ni}.{13)

£1 boro, con una cantidad mayor de 3 p.p.m. ya puede considerarse tgxi--
co.{ 2)

E1 componente bioldgico es importante en las aguas residuales, ya gue el
componente orgdnico es un medio de cultive que permite el desarrollo de los -
microorganismos. La incidencia de este componente bioldgico se manifiesta en

cinco &reas diferentes: a) Descomposicifn de los compuestos orgdnicos conte-



nidos en Ias’aguas residuales, b) Eliminacion de determinados compuestos orgd
nicos que son toxicos para los vegetales y microorganismos del suelo, lugar a
donde irdn estos residuos, antes o después, ¢} Desaparacion de microorganis
mos patfgenos por competencia en el uso de recursgs » oxigemacidon de las - -
aquas residuales urbanas, d) Participacidn en los ciclos biogeoguimicos del
N, P ¥y §, elementos éstos que son fundamentales al estado de nitratos, fdsfa-
tos y suilfatos, para la nutricidn vegetal pero que d& otra maneéra no son asi-
milables, o bien son téxicos para el componente vivo del suelo, e} Reaccio--
nes de la materia orgdnica transformada y del componente microorgdnico frente
a Tos constituyentes minerales del suelo, participards en la formacidn de mi-
croagregadas organominerales, variando la solubilidad de determinados iones y
su movilidad & 1o Targo de los diferentes harizontes del perfil, orientando -
la edafogénesis subsecuente en una u otra direccidn por alteraciones de pro--
piedades fisicas, como 'a permeabilidad o la aireacién y de propiedades biold
gicas, como la presencia de una u otra secuencia microbioldgica que permite -
el desarrollo de determinados ciclos biogeoquimicos en uvno u otre sentido, --
con un empleoc de tiempo mis 6 menos largo para llegar a un mismo fin.{23)

ta calidad bacteriolégica de las aguas residuales comunmente es insatis-
factoria para la irrigacién de cultives alimenticios.(13) ET 1imite permiti-
do es de 1000 organismos coliformes por 100 mililitros de agua residual para
la irrigacion de legumbres que se consumen en fresco. En California, el De-~-
partamento de Salud PGblica citado por Briones ( 3) permite que aguas residua
les sedimentadas, sin desinfeccién, sean aplicadas mediante riego de superfi-
cie en huertas, vifiedos, forrajes, cultivos de fibra y hortalizas para produc
cidn de semilla. La irrigacidn de cultivos alimenticios raquiere de una agua

residual desinfectada, que contenga una concentracidn de 2.2 coliformes tota-

les por 100 mililitros.
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En Tos andlisis bacteriolégicos practicados a las verduras, hortalizas y
legumbres adquiridas en mercados y supermercados de la Ciudad de México, se -
infiere que casi todas ellas tienen el mismo grado de contaminacién que las -
cultivadas en terrenos regados con aguas regras, de los productos lavados en
distintas formas, se deduce que entre mejor es la limpieza a Ja que se somete
menor es el grado de contaminacion, esto hace sugerir que Ta contaminacidn es

probablemente sdlo de tipo superficial.{28)
3.1. ANTECEDENTES DEL USO DE LAS AGUAS RESIDUALES

En nuestro pais, se ha practicado, desde hace algunas decadas, el reuso
del agua residual en 1a agricultura, debide a que este tip.‘de agua son muy -.
estimadas por los agricultores; sin embargo, ha sido en 1rs Gltimos afos, - -
cuando se han iniciado programas especificos de estudios v’'proyectos para de-
terminar Ja factibilidad técnico-econdmica del emplieo de las aguas residuales
en este sector productivo, asi como los efectos que puede producir, a corto,

mediano y largo plazo, en cultivos, suelos y salud de los humanos y animales.
3.1.1. Reuso de las aguas residuales en Tos Valles de Mexico y el Mezquital

E1 reuso mis significative de aguas residuales de origen municipal es el
que se ha venido reatizando, desde el priacipio del siglo, en las zoras com--
prendidas en el Yalle del Mezquital (Estado de Hidalgo) y de México.

Con las aguas reciduales generadas en la zona metropolitana del Estado y
Valle de México, se riegan 9440 ha, con un volumen d2 97 millones de m3, Es-
tas aguas se emplean. tambié&n en el riego de aproximadamente 46 000 ha, en los

distritos de riego 03, en Tula, Hidalgo, 27 en Ixmiquilpan, Hidalgo y 110 en
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Alfajayucan, Hidalgo. El volumen total empleado fuera del Valle de México es
de 1083 millones de m3 anuales, tomados de 1z salida del Gran Canal, Emisor -
Poniente, Emisor Central y de los rios Tula, Salado y Alfajayucan, En el Va-
1le de México se siembra, principalmente, =aiz, avena, cebada, trigo y horta-
lizas; mientras que en el Valle del Mezquital sobresale la siembra de alfal--
fa, avena forrajera, cebada, chile, frijoty tomate.

En l1a tabla 3.1.2. a y b se presenta un panorama del aprovechamiento de

las aguas residuales dentro y fuera del Valle de México.
3.1.2. Reuso de las aguas residuales en Monterrey, N. L.

El reuso de las aguas residuales en la Ciudad de Honterrey, N. L., una -
de 1as principales ciudades del pais en poblacidén e industria, se inicid en -
el afic de 1954, con la finalidad de dar solucidn al problema de escasez de ~-
agua para abastecimiento; (17} sin embargo, 1a demanda en el suministro de --
agua es cada vez mayor.

Para responder a esta demanda, se han incorporado nuevas fuentes de abas
tecimiento, se ha tratado de hacer un yso mdas racicnal del recurso y se ha es
tudiado la posibilidad de reusar, en forma masiva las aguas debidamente trata
das,

E1 gasto medio de las descargas en 10s principales colectores de la ciu-
dad es de aproximadamernte 4 525 1ps, el cual representa el 54% de la dotacién
sin considerar las pérdides. ©Dr este adasto, se estima que se tratan aproxima
damente 1 625 1ps, s6lo para fines industriales que representa una escasa --
fraccion del agua residual generada.

Las aguas residuales que no se emplean para fines industriales, se utili

zan, sin ningiin tratamiento previo, en el riego de campos agricolas en el Eji
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TABLA 3.1.2.2

US0O DE LAS AGUAS RESIDUALES DENTRO DEL VALLE DE MEXICO

Dentro del
Superficie (ha)

Valle de México

voTumen (M m

3

Zonas _de Riego Jotel Regadas con A.R.h Total Regadas con A.R.
D. F. 15 15 3.3 3.3
Estado de México 41 291 4 171 390.4 33.3
Hidalgo 2 671 &10 10.3 2.7
Tlaxcala 1 821 - 8.35 -
A.R.C 8B 4 444 4 444 52.6 52.6
Totatl 50 242 9 430 464.95 96.9

TABLA 3.1.2.b

USOS DEL AGUA RESIDUAL FUERA DEL VALLE DE MEXICO

Superficie

Fuera del Valle de México
(hat

volumen (M? m°)

Zona de Riego Total Regada con A.R.b Total Regad:s_con A.R
D.R.¢ 03 46 527 39 083 1100.4 524.3
D.R, 27 2 053 2 053 43.5 43.5
D.R. 100 5 434 5 434 115.2 115.2
Total 54 014 46 570 1259.1 1083.0
Nota: M3 = Millones

A.R.b = Aguas Residuales

p.R.¢ = Distritos de Riego

Fuente: Tejeda, G. C.

1980.

Comisién del Plan Nacional Hidrdulico-SARM, Méxice

Reuso del Agua en la Cuenca del Valle de México,



do "EF Canadd" a través del “"Emisor General” o "Emisor Ta Cloaca"; también,

se tienen extracciones menores par:z 12 2ona agriccla que se encuentra en las
mérgenes del Rjo San Juan, el cuzl recibe aportacicnes considerables de - -
aguas residuaies de la Ciudad dz Yz-terray, pnr medic de los rios 5anta Cata
rina y Pesqueria. Los principeles zultivos que se siembran en esa regién --
son: trigo, maiz, frijol, sorgo, sitricos y hortalizas, éstos Gltimos con -

los consiguientes problemas sanmitarios.
3.1.3. Reuso de las aguas residuales en otras regiones del pais

E} reuso de las aguas residuales se ha extendido a lo largo del Territo-
rio Nacional, para satisfacer las demandas de agua en el sector agricola. --
Los casos mds representativos se tienen en el Valle de Cuernavaca, Estado de
Morelos, en donde se estan empleando aguas residuales tratadas, en la plante
ECCACIV (Empresa para el Control de la Contaminacién del Agua en el Corredor
Industrial del Valle de Cuernaveca, Morelos), con un gasto de 232 Ips, para -
el riego de caita de az{car (70%), maiz y plantas ornamentales; en Lerma-Tolu-
ca, en donde, actualmente se emplean aguas residuales crudas provenientes de
Ta zona industrial del mismo nombre, con la construccidon del Distrito de Con-
tral de Ta Contaminacidn, se podrdn emplear 1 300 lps de aguas residuales tra
tadas en el riego de cultives ayricelas; otras Zonas se localizan en los esta

dos de Michoacdn, Guanajuato, Querétaro, Baja California Norte, Coahuila y Du

rango (regién lagunera), principalmente.{ 4)
3.1.4. Regiones con mayor potencial de reuso de las aguas residuales

Debido a la necesidad que se tiene de adoptar medidas legales (leyes y -
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reglamentos) y fisicas (diseho, construccidn, aperacidn y mantenimiento de --
los sistemas de tratamiente)} encarinadas a. preservar y controlar la calidad -
de los cuerpos de agua, y a efectuar un reuso masivc de las aguas tratadas, -
principaimente para fines agricolés, se inicid el programa de Distritos de --
Control de la Contaminacidn del Azu=z.

Los distritos consideran 21 trztamiento conjunto de aguas residuales pro
cedentes de un fraccionamiento, zore industrial o ciudad, o bien, el trata- -
miento conjunto a nivel regional de las aguas residuales generadas por no- -
¢leos urbano~industrisies. Los usuarios pagan una cuota en funcidn de la cap
tidad y calidad de sus aguas resicuales. Las principales ventajas de les dig
tritos de contrel son: reduccifr en costos de inversidn inicial; mayor efi--
ciencia en la operacién y mantenirmiento de la planta de tratamiento; mayor po
sibilidad de reutilizacidn del agua:, y posibilidad de reducir los dafics en --
plantas, suelos y consumidores de productos agricolas, si las aguas residua--
les se utilizan para riego.

Con los distritos de control de la contaminacidn del agua ya <onitruidos
y en operacién como son el de CIVAC (Lorredor Industrial del Valle de Cuerna-
vaca), en el Estado de Moretos, y Jos de Lerma-Teluca y Lecheria, en el Esta-
do de México, y con los que serdn construidos en diversas partes del pais, en
10s proximos anos, como son el de Sonpra, Monterrey, Comarca Lagunera, Jalis-
¢o, etc., se podrd incrementar significativamente el reuso de las aouas rezi-

duales, principalmente en la agricultura, disminuyendo con estos efectos ad--

versos potenciales.( 4)
3.1.5. Factibilidad del reusoc del agua en Méxice
Con los avances tecnolfgicos logrados a nivel nacicnal e internacional,
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es factible el utilizar aguas residuales para cualquier fin, dependiendc de -
éste serd el nivel de tratamiento que requieran estas aguas. En muchas oca-~-
siones no es economicamente posible tratar aguas residuales para aprovechar--
las en usos primarios, sobre todo cwandoc se requieren grandes volumenes de --
agua de alta calidad, debido al incremento, muchas veces =xagerado, del cos--
to.{ 4)

Con base a la calidad de agua a emplear, en 105 valores recomendables y
permisibles de contaminantes presentes en el agua para un uso especifico ) on
e)l costo del tratamicnte de las ayuas residuales, se determinard ia factibili
dad y las posibilidades del reusc del agua en los diferentes sectores del - -
pais.

Existe un amptio potencial de aguas residuales que pueden ser aprovecha-
das en la agricultura. Sin embargo, para darles el uso aprepiado y evitar al
teraciones en ei medio ambiente y en la salud humana, se deben efectuar estu-
dios de reuso del agua en la agricultura, la industria, los municipios y en -
la recarga de acuiferos, tendientes a investigar, experimentar y definir cri-
terios y proponer normas, métodes, sistemas y procedimientos, que ftécnica y -
economicamente sean mds convenientes para garantizar su aprovechamiento; con
esto se pretende lograr disponer adecuadamente las aguas residuales, dismi~ -
nuir la contaminacién de los causes superficiales, incrementar la productivi-
dad unitaria en las zonas de riego, aumentar el nfimero de cosechas anuales y
disminuir la incidencia de enfermedades.

La practica de utilizar en riego aguas residuales provenientes de efluen
tes municipales es ampliamente conocida y estimada por sus elevados conteni--
dos de macrg y micronutrientes, asi como por sus concentraciones de materia -
orginica que mejora la textura del suelo cultivable, menciona Bautista.{ 2)

Sin embargo, no es posible generalizar sobre las cualidades benéficas de este
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aprovechamiento, ya que también se han detectado serios problemas de afec- -
cigén agricola derivados, en general, del dgsconoéimiento-de.las caracteristi
cas del agua, cultivos y suelos, asi como de las técnicas de uti1iiaci6n de

<zzlas recursos.{ 9)

3.2. GENERALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES
3.2.1. Clasificacion segln su origen

Seglin su origen, las aguas residuvales pueden ser agrupadas como sigue: -

a) Domésticas: E1 agua de este tipo se compone principalmente de mate-
ria orgdnica en forma de s6lidas, gue son originados por las actividades huma
nas mis elementales, y evacuados utilizando el sistema de alcantariilado. Egs
te tipo de aguas se caracteriza adends, per su contenido de organismos patdge
nos provenientes del tracto intestinal del hombre, entre 16s que se pueden --
mencionar Jos siguientes: cpliformes fecales, estreptococos fecales, hueveci
1los de nemdtodos, quistes amibianos, etc. También contienen cantidades sig-~
nificativas de materia inorgdnica proveniente de la limpieza de las casas ha~
bitacibn, calles, centros comerciales, etc., siendo caracteristicos los com--
puestos que forman Tos detergentes y concentraciones considerables de grasas
y aceites.

b) Industriales: Las aguas residuales de origen industrial se distin--
guen por contener gran variedad de substancias, ya sea en forma disuelta o -~

suspendida. Tal contenido define las caracteristicas que condicionan el usc



de las aguas y determina el impacto sobre el medio ambiente cuando son utili-
zadas, Las principales industrias que aportan la mayor cantidad de aguas de
este tipo son: la industria del aluminio, automotriz, ezucarera, vitivinico-
la, conservas y enlatados, ldcteos, fertilizantes, vidrio, cemento y concre--
to, asbestos, guimica, curtiduria, alimenticia, metales, petrdleos,plisticos,
pulpa y papel, termoeléctrica, acero y téxtil.

c) Agricolas: Las aguas de retorno agricola son todas aquellas que han
pasado por campos agricolas y no han sido absorbidas ni por los vegetales ni
por el suelo; y por esto, contienen altas concentraciones de nutrientes prove
nientes de fertilizantes y concentraciones de plaguicidas. Este tipo de - -
aguas provocan la aceleracidn de los procesos de ecutroficacién al llegar a --
Jlos cuerpes de agua, ademds de ser caucantes de contaminacién, tanto de flora
como fauna.

d) Municipales: Esta clase de agua se caracteriza por estar compuesta
por agud residual doméstica y agua residual industrial; por lo que su trata--
miento y depuracidn es mis complicada que los otros tipos, debido a que gene-
ralmente el tratamiento de las aguas residuales domésticas es distinto al de

las aguas residuales industriales, y en ocasiones pueden antagonizar.

3.2.2. Caracteristicas fisicas

Las propiedades fisicas de las aguas residuales san conferidas en su ma-
yor parte por el contenido total de sdlidos, en sus diferentes variantes de ma
teriales fiotantes, sustancias coloidales y materia disuelta, menciona - -
Seoanez.(24)

Los parametros que hay que tener presentes en la caracterizacidn de un --

agua son:
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a) Temperatura: La temperatura de 1as aguas residuales no plantea gra-
ves problemas, ya que oscila entre los 10 y Tos 20°C, favoreciendo el desarrg
11c de la fauna bacteriana y flora autoctenas del susic, y realizando uma ac-
cién 2mortiguadora frente a la temperatura ambiants, I25T0 en verano como en
invierno.

b) Color: HNormalinente el color es indicador de ia concentracidén y com-
posicibn de las aguas contaminadas y varia del gris al negro por los procesos
de descomposicidn. En la medida que éste sea mds intense, la capacidad de ab
sorcfon de energia solar es mayor, y ello redmd: en una ligera elevacion de -
ta temperatura del sunlg.

¢) Olor: Es causado por la descomposicién de la materia orgdnica, y --
del que se responsabiliza principalmente el dcido sulfhidrico, xindol, mercap
tanos y otras substancias vdlatiles, es eliminado por aleacidn o aspersidn --
del agua en el momento de su aplticacidn al suelo.

d) Turbiedad: La turbiedad es proporcional a la cantidad de materia --
suspendida, contenida en las aguas residuales, por 10 que a mayor tubidez, ma
yor contenido de particulas en suspensidn.

e) Conductividad: En términos generales, la conductividad de un 1iqui-
do es proporcional al contenido de materia disuelta o iones presentes; por lo
que puede asegurarse que una agua residual de origen industrial presentard --
una mayor conduccidn de la corriente eléctrica que las otras aguas de diferen

te origen.

-3.2.3. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas sanitarias significativas en las aguas residuvales, -

estdn dadas por compuestos quimicos, radicales, elementos, etc., que determi-
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‘nan la “fuerza" de é&stas y son las siguientes:

a) So6lidos: Esta determinacion es una medida de la cantidad de materia
orgdnica e inorgdnica presente en nuestra muestra, y estd representada por --
Tos sdlidos totales, coemo productc de 1a evaporacidn del? agua. Los s5lidos
totales pueden encontrarse en suspensidn o disueltos; y estos pueden contener
materia voldtil o fija, en donde generalmente se considera a la materia volia-
til, como la materia orgdnica y la fija a la mineral o inorgdnica. Para faci

litar el andlisis, los s31idos totales son dividides segln el siguiente 2sqgue

ma:
S.T. = S5.8.7T. + S.0.T.
S.V.T. = S.5.V. + 5.D.v.
+ + +
S.F.T. = S.S.F. + S.0.F.
Donde:

S.T. = SOLIDOS TOTALES
S$.5.T. = SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

S.p.T. = SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
S.¥.T. = SOLIDOS VOLATILES TOTALES
5.5.V¥. = SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
S.D.V. = SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES
S.F.T. = SOLIDOS FLJOS TOTALES

$.5.F. = SOLIDOS SUSPENDIDOS F1JOS
S.D.F. = SOLIDOS DISUELTOS FIJOS

Los sOlidos totales son tanto los sélidos suspendidos como los disuel- -
tos; se reconocen al evaporar una muestra de agua a 104°C. Los sélidos sus--

pendidos son los sdlidos que quedan en el filtro después de filtrar la mues--
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‘tra. Los s3lidos disueltos son les presentes enel liquido filtrado de la de-
terminaciGn anterior y se reconocen al evaporar &sta a 104°C. Los sdlidos fi
jos o inorganicos, se determinan al guemar los sdlidos totales suspendidos o

disueltos a una temperatura de 550°C. Los sélidos voldtiles inorgdriccs se =
calculan sacando la diferencia de peso entre los sdlidos fijes y les cuspendi

dos. A} hablar de sdiidos suspendidos, existe una diferencia entre

dos gue sedimegntan y los no sedimentables, calculdndose el valor de Scs sdli-

dos suspendidos totales por 1o suma de ambos.

3.2.3.. Caracteris*ticas quimicas orgdnicas.

Las principales caracteristicas quimicas orginicas son:

a) Protzinas: Los elementos comunes o todas las proteinas son 21 carbo
no, el hidrégeno y el oxigeno. Aunque como caracteristica particular, contie
ne un alto contenido de nitrégeno (t 163), v en algunos casos azufre, nrierro,
y faésfore. Las principales fuentes de nitrégeno responsables de los zlores -
fétidos, debidos a su descomposicidn, son la urea y las proteinas.

b) Carbohidrates: Los corbohidrates incluyen a los azdcares, zimidanes
celulosa y fibra de madera, caracterizados por estar formados a base se carba

ne, hidrégenc y oxigeno., La celulosa es el carbohidrato més import:

trado en un desecho liquido, debido a su gran resistencia a la bicde
cidn.

c¢) Grasas y Aceites: Estos compuestos son ésteres de alcohole: o glice
roles con dcidos grasos. Los glicéridos de dcidos grasos que son lisuidos a
temperatura ambiente, se conocen como aceites; mientras que lgs s617¢2s, se -
¢onocen como grasas. Ambos son quimicamente similares, estando formidos por

carbeno, hidriégeno y oxigensg en varias proporciones. La grasa es uno de los
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compuestos orgénicos presentes en las aguas residuales mis dificil de biode--
gradar. En genera;, dentro del término de grasas, aceites, se incluyen todas
aqueilas substancias solubles en hexano.

d) Agentes tzrsoactivos: Por agentes tenspactivos en aguas residuales
deben entenderse 1odas aquellas substancias capaces de disminuir Ta tensidn -
superficial del aguz, como es el casc de los detergentes. Los detergentes --
contienen agentes tensoactivos de moléculas orginicas grandes, ligeramente so
lubles en agua, provocando la formacidn de espuma, la cual provoce serios prg
blemas en las plantas de tratamientos de las aguas residuvales, siendo de difi
cil biodegradacidér , debido a que en su composicion se encuentran constituyen
tes a hase de Tgsfetos, provocan el aceleraimiento de ias procesos de eutrofi-
cacion natural en los cuerpos de agua.

e} Fenoles: Los fenoles son causa de olores ofensivos en los residuos
liquidos, provecando problemas de olor en los abastecimientos de agua pota- -
ble.

f} Plaguicides: Este término se refiere a una gama grande de substan--
cias como insecticidas, herbicidas, plaguicidas, fungicidas, etc., de usos -~
muy variables dentro de la agricultura; por 1o que son comunes en las aguas -
de retorno agricola, provocando efectos toxicos en muchos tipos de vida acuda-

tica.
3.2.3.2. Caracterislicas quimicas inorgdnicas

Para caracterizer la materia inorganica, se efecti@an Tos siguientes pard
metros que son 10s mds importantes y comunes entre las aguas residuales, ayu-
dando a la determinacidn del origen y tipo de contaminacion:

a) Potencial Hidrdgeno: Indica la concentracifn de jones hidrdgeno de



una muestra de agua. ET ambito de pH adecuado para la existencia de gran par

te de la vida acuatica fluctua entre 6§ y 7. De forma general puede estimarse
que las aguas de pH superior a 7 {alcalinas) son de origen runicipal y aque--
1las cuyo valor de pH es inferior a 7 {(4dcidas) son de origer industrial.

b) Cloruros: Debido @ gue los métodos tradicionales ae tratamiento no
eliminan canttdades importantes de cloruros, las concentracioness grandes de -
estos amiones indican que un cuerpo de agua estd siendo usado para la disposi
cién de desechos.

¢} Alcalinidad: la alcalinidad en el agua residual se debe a 1a presen
cia de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementgs tales como calcio,
magresio, sodic, potasio o amoeniaco., Ne &stos, los mds frecuentes son los b
carbonatos de magnesio y calcio. Los resultados de las determinaciones de al
calinidad se expresan en términos de carbonatos de calcio.

d) Nitrdgeno: En la mayoria de los casos, el nitrogeno y el fésforo
son los principales nutrientes o bioestimelantes en los cuerpos de agua. - -
Puesto que el nitrégeno es basico para 1a sintesis de proteinas, cuando é€ste
sea insuficiente, se necesitard la adicidn del mismo para hacer tratable el -
agua residual. EI nitrdgeng presente en agua residual reciente, se encumntra
principalmente en forma de urea y materia protéica.

La descomposicién por las bacterias cambia facilmente estas formas en --
amoniaco. En un ambiente aerdbico las bacterias pueden oxidar el nitrdgeno -
del amonfaco a nitritos y nitratos. El prednminic del nitrdyeno de nitrato -
indica que el agua residual se ha estabilizado con respecto a la demanda de -
oxigeno. E1 nitrdgeno amoniacal existe en solucidn acuosa, bfen como amonie
o como amonfiaco, dependiendo ello, del pH de la solucidn. E] nitrdgeno de ni
trito tiene relativamente poca importancia en los estudios sobre aguas resi--

duaies ya que es inestable y se oxida facilmente al estado de nitrato.
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e) Fasforo: Al igual que el nitrégeno, el fésforo se considera como --
uno de los nutrientes mas importantes en un cuerpo de agua y proviene princi-

paimente de aguas residuales municipales e industriales. La forma principal
en que Se encuentra es la de ortofosfatos.

f) Azufre: E1 azufre es indispensable para la sintesis de algunas pro-
teinas, encontridndose en las aguas residuales on forma de sulfatos, los cua--
les son reducidos gquimicamente por las bacterias a sulfuros y écido sulfhidri
co, ocasionando corrgosidn en los sistemas de alcantarillado.

g) Compuestos tdxicos: La texicidad de ciertos cationes es de gran im-
portancia en el tratamientoc de las aguas residuales, ya que pueden ser toxi--
cos para los microorganismos y hacer imposible el tratamiento bioidgico de --
las aguas. Entre los principales se pueden menciomar al arsénico, bore, cro-
mo, plata, cobre y plomo. Algunaos aniones tOxicos, tomo 10s cianuros y croma
tos, son caracteristicos en las aguas residuales industriales de la galvano--
plastia.

h) Metales pesados: Pequefas cantidades de este tipo de metales, como
niquel, manganeso, plomo, cromo, zinc, cadmio, cobre, hierro y mercuric, son
necesarios para el crecimiento algal, pero rebasando estos limites, pueden --
ser téxicos para la vida acuitica y para el hombre mismo.

i} Gases: Existen gases que se encuentran normalmente en las aguas re
siduales; siendo &stos, el nitrdgeno, oxigeno, diéxido de carbono, sulfurg -
de hidrogeno y metano. Los @ttimos tres se originan por la descomposicion -
de la materia orgdnica presente en el agua residual. E1 enegrecimiento de -
las aguas de desecho se debe a 1a presencia del sulfuro de hidrigeno que se
combina en el fierro presente, formando sulfuro ferroso. EI1 principal sub--
producto de la descomposicion de las aguas residuales es el metano, el cual

es un hidrocarburo combustible inodoro e incoloro.
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3.2.4. Caracteristicas bioldgicas

Los principales grupos de organismos gque se encuentran ec las aguas su--
perficiales y residuales, se clasifican en protistas, plantas . animales. La
categoria de protistas incluye bacterias, hongos, protozoos . algas. Como --
plantas se clasifican las de semillas, helechos, musgos y hepdticas. Como ~-
animales se clasifican los vertebrados e invertebrados. Los virus, que tam--
bién se encuentran en las aguas residuales, se clasifican segdn e1 sujeto in-
fectado:

a} Protistas: Dentro de ios pretistas Tos organismos especialmente im-
portantes son: bacterias, algas y protozoos. Del mismo modo, las bacterias
coliformes se utilizam como indicadores de contaminacioén producida per verti-
dos de origen humano. Las algas pueden representar un serio problema en las
aguas superficiales, ya que cuando las condictones son favorzbles, pueden re-
producirse rapidamente y cubrir rios, JTagos y embalses con grandes colonias -
fiotantes, fenOmeno que se conoce como crecimiento explosivo. Estos creci- -
mientos son caracteristicos de lo que se 1lama un lago eutrdfico, o lago con
aran contenido de compuestos requeridos para el crecimiento bioldgico. La --
presencia de algas, afecta al valor del agua de suministro, ya que pueden cau
sar problemas de olor y sabor. Los protozeos de importancia en la ingenieria
sanitaria, son las amebas, 1os flagelados y los ciliados fijos y libres. Es-
tos protistas se alimentan de bacterias y otros protistas microscdpicos y son
bdsicas en los procesos de tratamientos de agua, asi come en la purificacion
de los rios, ya que mantienen el equilibrio entre los distintos grupos de mi-
croorganismos.

b) Virus: L6s virus excretados por los humanos pueden 1legar a ser un

peligro importante para la salud piblica. Por ejemplo, se sazbe que de 10 000
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a 100 000 unidades infectadas del virus de la hepatitis son emitidas por cada
gramo de heces de un paciente con dicha enfermedad. Se sabe con terteza que -~
algunosvirus viven hasta 41 dias en el agua o agua residual a 20°C y durante &
dfas enun rio normal.

c) Plantas y anfmales: Las plantas y animales de importancia varian en
tamafio, desde rotiferas microscopicos y gusanos, hasta crustdceos macroscipi=--
cos. El conocimiento de estos organismos es importante para conocer el ostado
de las corrientes y lagos.

d} Organismos coliformes: E] tracto intestinal del hombre contiene inumg
rables bacterias en forma de bastoncillo conocidas como organismes coliformes.
Cada parsona evacia de 100 000 a 400 000 millores de organismos coliformes por
dia, ademds de otras clases de bacterias. Los organismos coliformes no son da
Ainos al hombre y, de hecho son Gtiles para destruir la materia orgdnica en --
los procesos bicldgicos de tratamiento de aguas residuales. Log organismos pa
togenos son evacuados por seres humarnos que se ven afectados por alguna enfer-
medad o que son peortadores de alguna enfermedad particular. Los organismos pa
togenos que generalmente 5 excretan por el hombre, causan enfermedades del sis
tema gastrointestinal, tales como Ta fiebre tifoidea, diarrea y, en ciertas --
partes del mundo, el célera.

Dado que el nimero de organismos patdégenos presentes en las aguas residug
les y aguas contaminadas son pocas y dificiles de aislar, el organismo colifor
me, gue es mds nameroso y de determinacidn mas sencilla, se utiliza como orga-
nismo indicador. La presencia de organismos coliformes se interpreta como una
indicacién de que los organismos patdgenos también pueden estar presentes y su
ausencia indica que el agua se halla exenta de organismos productores de enfer
medades.

Las bacterias califormes incluyen los géneros Escherichia y Enterobacter
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y ciertas especias de Escherichia pueden crecer en el suelo. Por lo tanto, -
la presencia de coliformes no siempre significa contaminacidn por residuos hy

manos. Parece ser que la Escherichia coli (E. culi) son totalmente de arigen

fecal. Es dificil determinar la E. coli sin incluir los coliformes del swe--
To; como resultado de ello todo el grupo coliforme se utiliza como indicador

de la contaminacién.

3.2.5. Valores promedio de las caracteristicas de las aguas residuales.

32




TABLA 3.2.5.
CONCENTRACIONES PROMEDIO DE DIVERSOS PARAMETROS EN AGUA DE RIEGO (mg/1).

PARAMETROS

C.E. {pmhos/cm)
S.T.

S.S.T.

S.D.T.
Coliformes Fecales (NMP/100-ml}.
D.6.0.

D.qQ.0.

A.B.S.

H-NH3

N-N org

N-NOS_

P-PO4=

P-PQ,= (Orto)
c1”

50,

Dureza total
Alcalinidad total
pH

Pb

Hg

cd

Zn

Cu

Ni

Fe

Mn

cr

k

Na

Ba

AGUAS
NEGRAS

1736.
1546.
202.
1373.
3.
171,
455.
8.
10.
6.

G.
26.
9.
184.
210.
472.
450,
7.

0.

0.
Q.

0.

0.

0.

2.

0.

0.
51.
326.
1.

0

6

67

2
38x10
&

0

86
i3
90
17
24
07

4

35

3

2

71
1614
0020
0295
540
186
1025
75]
1770
145
55

5

31

8

AGUAS
BLANCAS

711.85
745.3
66.83
613.10
1.9:10
47 .57
133.53
2.52
3.27
2.725
0.43
5.83
2.975
103.23
§9.12
234.43
233.71
7.72
0.0472
0.0005
0.101
0.265
0.23¢5
0.0719
0.735
0.049
0.0273
11.17
35.85
0.244

4

AGUAS
MEZCLADAS

1439.6
1422.0
114.2
1240.4
4.05x10
184.0
439.0
6.08
7.72
6.60
0.93
13.31
5.67
207.0
153.0
298.77
459.0
7.7
0.1302
G.0017
0.0396
0.361
0.124
0.143
2.65
0.29
0.139
44.74
270.85
1.139

9
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Fuente: Reuse del Agua en la Agricultura, la Industria, los Municipios y en
la Recarga de Acuiferos. 2a. Etapa. Direccidn General de Usos del --
Agua y Prevencion de la Contaminacidn, SRHOHTA, México, D.F., 1975.

3.2.6. Clasificacidn de las aguas para riego agricola

Teniendo en cuenta las caracteristicas que presenta un cierto tipo de --
aguas residuales, el paso siguiente es ver si es adecuada para aplicarse en -
el riego. Esto se hace comparando las concentraciones de los pardmetros de -
calidad del agua residual con ios limites permitidos para diferentes clases -
de suelo y cultives. La caiidad del agua residual, si es bien empleada, puec-
de permitir el ahorrn de tratamientos que, en muchos casns, 610 tienen la -~
Justificacidon de 1a rutina o la falta de medios de anilisis. En muchas casos
esta calidad se evalda por el grado de aceptacidn o rentabilidad "aposterig--
ri", cuando ya no hay posibilidad de rectificacién de los dafos en el suelo,
sobre todo ;n lo que se refiere a 1os problemas de salinidad.

Las lineas generales sobre las que se debe incidir a la hora de clasifi-
car y evaluar las caracteristicas de Yas aguas de riego, se resumen en los sji
guientes puntos: 1la salinidad de las aguas, la permeabilidad del suelo, la -
toxicidad de Tos elementos zifadidos, la cantidad y vdlumen de irrigacidn, ti-
po de cultivo, el pH del agua y del suelo, el catibén predominante en el sue--
Yo, l1a climatolegia de la zona.

Salinidad: Para conocer la calidad del agua para riego, desde el punto
de vista de salinizacidn y alcalinfzacidn, o bien, en otros términos, el con-
tenido de sales, o sdlidos disueltos que tiene el agua, se utiliza Ta clasifi
cacidén de Wilcox {1948) en e) cual por medio de la conductividad eléctrica -
{CE) y la relacidn de adsorcifn de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua -

para riego.
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La conductividad eléctrica se expresa en micromhos/cm, [Mmhos/cm), o mi-
limhos/cm {mmhos/cm), ¥ la relacidn de adsorcion de sodio, se obtiene par me-

dio de la formula:

RAS = Na

: + ++
donde las concentraciones de Na , Ca

Y Mg++ estdn dadas er miliequivalentes
por litro (meq/1). Los valores de CE y RAS, son graficadas =n el nomoyrama -
de clasificacidn de la fig. 1, obtenifndose de esta manera, el tipo de agua -
para riego.

Permeabilidad (conductividad hidrdulica): Los problemas de permaabili--
dad de infiltracion que manifiestan los suelos de uso agricola frente a las -
aguas aplicadas. E1 problema de aplicacidn de aguas residuales al suelo se -
centra en la obturacidén de sus hoquedades o vacios, debido al contenido de sB
1idos suspendidos (SS). La presencia excesiva de determinados cationes pucde
realizar, wediante desplazamiento quimico, la sustitucidn de Ca y Mg por Na.
Este hecho, di lugar a una reduccidn sustancial de la permeabilidad, por la -
alteracidn de los agregados organominerales del suelo y por disminucién del -
radio medio de los mismos. En la tabla 1 se presentan los valores mds comu--
nes de porosidad y permeabilidad para diferentes tipos de suelo.

Toxicidad de 1os elementos: Los fendmenos de toxicidad se encuentran --
planteados de acuerdo con las cantidades minimas de elementos y compuestos cg
paces de provocarlos y con las posibilidades que tienen estos productos de --
ser retenidos por el suelo de forma selectiva.

Como se ha indicado, el sodio {Na) provoca problemas ce fertilidad y de

permeabilidad del suelo.
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TABLA 1
PROPIEDAD Y PERMEABILIDAD DE ALGUNOS TIPQS DE SUELOS

TEXTURA DEL SUELO PERMEABIL IDAD POROSIDAD

cm/hr &

Arenoso 5 38
(25-25.5) (32-42)

Franco-arenoso 2.5 48
(1.3-7.6) (30-47)

Franco 1.3 47
(0.8-20) (43-49)

Franca-arcilloso 0.8 49
(0.25-1.5) (47-51)

Arcilloso-arenoso 0.25 51
(0.03-0.5} (49-53)

Arcilloso 0.5 53
(0.01-0.1) {51-55)

Nota: Los intervalos normales son consignados entre parentesis. Los inter-

valos de permeabilidad varfan mucho con la estructura del suelo y su

estabjlidad estructural, incluso mis aidn de los indicado en esta co--

lumna.

Fuente: lsractsen, 0O.W., Hansen, V.E. Principios y aplicaciones del riego. --

Editorial Reverté&, S. A., Espafta, 1875.

E1 Ca, N, P, K y Mg son tambiefi de interés por lo que representan como -

componentes del suelo y como nutrientes de los vegetales. Su exceso puede --
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afectar al suelo, por lo que su control periddico es necesario.

E1 B, Cd, Cr, As, Co, Cu, Hg, Pb, Zn y Ni son micronutrientes tdxicos, ~
si su proporcidon aumenta algo sobre su contenido normal en el suelo. Natural
mente, la toxicidad a que nos referimos comprende, por una parte, las posi- -
bles perturbacicnes de los vegetales, y, por !a otra, jos dahos en las cade--
nas trificas y alimenticias artificiales, que a)l final afectan al hombre.

Cantidad y volumen de riego: las cantidades de agua para aplicarse en -
el riego se miden en cm/die (pulg/dia). cm/semana n cn li%roc/ha/dia (galo- -
nes/drea/dia). las cosechas requivren de 0.5 cm/semana a 6 cm/semana, seglin
la especie de que se trate y segdn el estado climatoldgico. Los datos de di-
sefio que se utilizan, oscilan del orden de 1 cm/semana hasta 11 cm/semana. -
El vertido scbre zonas forestales admite cantidades muy superiores (hasta 20
cm/semana, en casos especiales).

Normalmente, la superficie de riego necesaria paraz un millon de its/die,
oscila entre 7 y 50 ha. Por ejemplo, el consumo de agua de un cultive de - -
mafz, durante los cinco meses de su desarrollo,

El consumo total es de 45 + 170 + 220 + 215 + 90, ¢ sea, 740 mm, tomdndo
se generalmente como dato de disefo preliminar de 750 mm, o sea 7 500 m3/ha -
en cinco meses. Por lo que para el cosumo miaximo del primer mes se necesita
una l1amina semanal de 4.5 cm = 1.125 cm/semana y para el consumo maximo --

4 semanas
que se presenta en el tercer mes de la época del cultivo es 22 cm
4 semanas
cm/semana.

pH del agua y del suelo: ET ph ideal de los suelos para la retencidn de

Ja mayoria de los componentes de las aguas residuales, es el comprendido en--

tre entre 6 y 7; es digno de seftalar que ta mayoria de los elementos menciona
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dos anteriormente, son mds asimilables si el pH es inferior a 6.5 que si es sy
perior. El pH del suelo tiene una influencia decisiva en la disponibilidad -
de nutrientes para las piantas. De hechn, ¢] pH determina la eficiencia con
ta que las plantas pueden usar 1o0s nutrientes: una acidez marcada s un sSin-
toma de deficiencia de nutrientes, er csto caso. las particulas del suelo re-
tienen mds contituyentes dcidos que 1os elementos nutritivos. La acidez del
suelo se puede reducir a través de aplicaciones de piedra caliza o dolomitica
en forma de cal agricola, gue contiene también msgnesio.

La alcalinidad del suelo se reduce con la apiicacién de fertilizantes --
dcidos y atros materialos tales como el amonio, sulfato o sulfatas férrico., -
De 1o mencionado en este punts, so cntiends que valae.z, da pH debe tener ei
agua residual para que sea favorable su aplticacidén al sueln, Por ejemplo, la

figura 3 muestra la respuesta del trigo a diferente. gruedes de acidez y aleca-

Tinidad, en un suelo arenoso y en otro arcillose. E1 pH optimo en suelos are
nosos se encuentra a 5.5 y en el casp de suyelos arcillosos @ 7.0. Cabe men--
cionar que los suelps arenpsgs SON menos resistentes a cambios bruscos en sus
reacciones, es decir, su pH puede fluctuar facilmente, y su capacidad de amor
tiguamiento es pequefa. Al contrariou, sueles arcillosos y suelos ricos en ma
teria orgdnica son mas resistentes a cambios en su pH, o sea, tienen mis po--
der de amortiguamiento.

Climatologia: Cuando se proyecta la utilizacidn de aguas residuales so-
bre suelos, los parametros mds importantes a comnsiderar, dosde cl punto de --
vista climatoldgico son la precipitacidn, la evapotranspiracion y la tempera-
tura. Cuando se utilizan cultivos agricolas sobre el drea objeto de estudio,
el factor estacional es muy importante; las cosechas anvales sélo admitirdn -
aguas residuales y en forma de riego durante los perfodos de crecimiento, y -

serd necesario un almacenads en depbsitos o lagunas durante un tiempo mis o me
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. nos largo, segin sea la climatologia del 1ugar.. éi ias temperaturas son sua-
ves, el alamacenado puede durar de 2 a 4 meses; si el climé es cdlido, el al-
macenado puede ser inferior, e influye mucho el nivel de evaporacidn; cuando
el clima es frio, el almacenade es mucho mis prolongado, y puede 1legar a los
8 meses o alin mds. Llas precipitaciones intensas también limitan, ldgicamen--
te, los riegos con aguas residuales, pues pueden producir encharcamiento v, -
en todo caso, saturaciones del suelo, e impiden la penetracién de las aguas -
apiicadas y su asimilacidn, apareciendo peligros de contaminacidn de los cur-
sos de agua proximas y de las fuentes y pozos. [e esto Gltimo mencionade, --
también se¢ desprende 1o dmpartancia del almacenamiento por un tiempo, lo sufj
cientemente prolongdgada que permita el descanso del sueio y Ja vegetacidon du--

rante perfodas que van de Tos 2 & los 15 dizs en general.
3.3, EFECTOS DEL RTEGO CON AGUAS RESIDUALES

3.3.3. Efectos en cultivos

Las sales solubles pueden tener cos tipos de efectos sobre la planta en
crecimiento; especificos, debido a los iones perjudiciales para la especie, y
generales, ocasionados por el aumento de presidon osmdtica de la solucidn gque
rodea a tas raices de las plantas. Entre los efectos especificos se presen--
tan en primer planoc una sensible elevacidn del pH, causada por carbonatos, -=
los cuales impiden la asimilaci6n de fosfitos, hierro, zinc, y manganeso, asi
mismo, la estructura del suelo se ve modificada dando Tugar a escasa permeabi
1idad, pobre aereacidon y laboreo dificii.

El riego con agua que contenga hasta 70 PPM de ABS no causa efectos no-
tables durante el desarrollo de las plantas, ni en su productividad, segin es

tudios realizados en el distrito de riego 03.
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(En investigaciones que se efectuaron en el VYalle del Mezguital sobre la
interaccion del boro y el ABS} en el desarrollo de lechuga y frijol canario, -
bajo condiciones de invernadero, se encontrd que, el ABS es tdxico para el --
frijol a nivel de 40 PPM y 1a lechuge empieza a disminuir su rendimiente con -
60 PPM y se estimula con 20 PPM, en la solucidn del suelo, =stando éste satura
do para los dos cultivos; por lo que respecta al boro, este resultd toxico al -
frijol en concentraciones de 5 PPM, y a Ya lechugs con 15 PPM, en la solucidn -
del suelo, estando éste saturado.

tas bacterias sdlo pueden penetrar las plantas y las frutas golpeadas o -
rajadas y que tengan muche follaje, va aue este iopide la accidn bactericida de

los rayos salares. E1 tiempo de sepervivencia promedio de las bacterias en las

plantas es de 30 a 40 dias.

La tolerancia de una planta respecto a la salinidad cambia de acuerda a su
ciclo vegetativo, como en el caso de la alfalfa donde es escasa cuando es joven
pero elevada cuando estd bien arraigada, y lo que da lugar a plantas de talla -
corta, como las que se desarroilan en la zZona central del Distrito de Riego 03.
E1 mismo efecto 1o consique la accion particular del ion sodio, &l restringir -
la acumulacion de calcio, magnesio y potasio en las plantas, afadiendose el - -
efecto causado por la escasez de potasio en la solucidn del suelo, que induce -
deficiencias de magnesio y ¢lovosis por falta de fierro.

La presencia de cloruros interfierc con las disponibilidades de nutrien--
tes esenciales como son el fosforo y nitrdgeno; la accidn de los sulfatos estd
intimamente ligada a las integraciones salinas, disminuyendo la absorcion de -
calcio e incrementande la de sodio y potasio conforme la suya aumenta.

En cultivos de consumo directo, prapios de la region del distrito de rie-
go 03, se encontraron que €1 HMP de coliformes totales es de 3 2 2 4007100 mi

y que el de coliformes fecales es de 3 a 39/100 ml, cantidades que sobrepasan
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los limites que establece el reglamento para agua potable que es de 2 colifor
mes totales/100 ml, lo que demuestra el riesgo de infeccidn que se tiene al -

ingerir tales cultivos.

3.3.2. Efectos en suelos

En los distritos de riego 03 y 88, las caracteristicas de las aguas re-
siduales crudas ejercen efectos benéficos al suele, ya que la materis =~ =~ =
orgdnica y los nutrientes, lo acondicionan y favorecen al desarrollo de las -
plantas, por lo que respecta a metales pesados en el agua de riego estd den--
tro de los limites, si se aplica durante muchos afios en forma continug, puede
suceder que esas pequefias cantidades se acumuTen saturando los sitios de in--
tercambio catidnico y gueden disponibles para ser absorbidos por los culti- -
vos, mermande su productividad y representando peligro potencial para 21 con-
sumidor.

Los microorganismos apiicados al suelo mediante riego de aguas residua--
les tienen tiempo de superviviencia que varian de horas a meses, dependiendo
de varios factores como son: tipo de organismos, tipo de suelo y capacidad -
de retencién de humedad, contenido org&nico del suelo, pH, temperatura, luz -
solar, 1luvia, grado de contaminacion del agua residual aplicada, predacidn y

antagonismo de la flora microbiana nativa del suelo.
3.3.2.1. Efectos de los nutrientes contenidos en las aguas residuzies

a) Nitrdgeno: Metcalf y Eddy, citados por la Direccidn General de Usos
del Agua y Prevencién de la Contaminacién de la Secretaria de Agricultura y -

Recursos Hidraulicos, a través de su estudio "Aprovechamiento de aguas resi--
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duales en el riego agricola", en 1984, nos indican qué cuando se adiciona al
suelo nitrdgeno en forma orgdnica o ameniacal, queda ratenido por adsorcidn e
intercambio i6nico hasta que, sinc se pierde por volatilizacion se mineraliza
en forma de nitrato, que puede ser desviado por el mavimiento del agua hacia
los acuiferos; también el nitrdgeno de las aguas residuales aplicada a los -~
suelos, puede ser removido por las plantas, tomado per los microorganismas pa
ra fgrmar material celular, volatilizarse en forma de nitrdgeno amoniacal o,
mediante el procesc de nitrificacidn, eliminarse como nitrogeno elemental.
Durante los primeros afos, despu@s de haber aplicado las agyas resjdua--
les al suelo, la poblacién microbiana creca dosmesuradamente y con ello se -~
inicia la acumulacion de nitrégenc en el perfil del suelo. Esta situacion --
prevalece hasta que se logra un equilibrio dinamico v con elle, el astado es-
tagicnario, esio es, la acumulacion de nitrdgeno en el suclo cesa cuando Ta -
velocidad de decaimiento en la acumulacién de nitrdgeno orgdnico es igual a -

Ta velocidad con gue se produce. Cuando esto sucede, se suspende la remecidn

del nitrdégeno del suelo que realizan los microorganismos para formar material

celular.

Por otro lado, el nitrégeno en forma amoniacal y de amonic (NH3 ¥ NHX,
respectivamente), existe en casi todos los suelos, en un equilibrio dindmico,
segiin Ta siguiente ecuacidn:

N =2 NHy v R )}

E1 principal factor que determina el equilibro de la reaccidn anterior,
Yo constituye el pH de los suelos, razdn por la cual la pérdida de nitrdgeno
por volatilizacidgn (NH3)’ puede ser considerable en suelos con pH alcalino, -
debido a que en estos suelos se neutralizan los jones H+, por lo cual se pro-

voca un desplazamiento hacia !a derecha, en la ecuacidn anterior, para resta-

blecer el equiiibrio.
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Otro factor que favorece la voiatilizacign del nitriogeno es Ta evapora--
cion del! agva, debido a que, en la medida en que se evapora, se incrementa la
concentracion de los iones amonio (NHZ), 1o que resulta en un desplazamiento
del equilibrio de la reaccidn anterior, también hacia la derecha.

No obstante que se pierde nitrdgenc por volatilizacidén, los principales
mecanismos de remocidn son Jos cultivos v el proceso de despitrificacign. Su
efectividad depende de muchos factores; por ejemplo, la eliminacidn de nitrg-
geno mediante lss cultives, predomina sobre el proceso de desnitrificacidn --
cuando las aguas residuales se aplican al suwelo durante el periodo de miximo
crecimiento del cultivo, y baja wwalguier oire circunstancia, predomina la -~
eliminacién de nitrdgeno por el proceso de desnitrificacién.

La remocidn del nitrageno mediante los cultivos depende de la disponibi-
lidad del nitrégeno, del tipo de cultive y la duraciGn de su periodo de creci

miento. Desde este punto de vista los cultivos pueden dividirse en tres gru-

pos:

Forrajes: que remueven de 170 a 672 Kg/Ha/ado.

Para consumo humano: gque remueven de B5 a 170 Kg/Ha/ano

Bioma de bosque: que remueve de 23 a 1312 Kg/Ha/ado

No todos 1os cuiltives de estos grupos siguen este patrdn general, y para
algunos de ellos, altas concentraciones de nitrigeno pueden interferir con su
productividad; por ejemplo, ol contenido de aziicar en Ta remolacha, disminuye
cuando queda nitrégenc dispenibie en el suelo después del periodo de creci- -
miento de este cultivo.

Otro caso es aquel en el cual el nitrdgeno se aplica al suelo durante ~-
Tos meses de invierno, en los que po sucede Ta nitrificacidn y si 1a acumula-
cién en el suelo; posteriormente ep los meses de calor, la nitrificacidn se -

acelera de manera tal que en lapsos muy cortos se alcanzan altas concentracig
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nes de nitrégeno, en forma de nitratos, disponibies para los cultivos, los =--
que bajo estas circunstancias lo acumulan en grandes cantidades, particular--
mente los forrajeros y puden ocasionar niveles de toxicidad en el ganado.
En Ta tabla 3.3.2.1, se indican las cantidades de nitirdgeno que pueden =~
remover algunos cultivos.
TABLA 3.3.2.1.
REMOCION DE NITROGENO POR ALGUNOS CULTIVOS

CULTIVO REMOCION DE NITROGENO Kg/Ha/aho
Pasto de las Bermudas 538 - 672
Pasto "Canario rojo" 253 - 402
Alfalfa 173 - 246
Trébol dulce 177
Trébo? rojo 86 ~ 141
Maiz 150 - 173
Frijol soya 105 - 150
Papa irlandesa 121 - 140
Papa dulce 84
Café 190
Remolacha de azicar 82 ~ 180
Trigo 56 - 110
Cebada 1 - 95
Avena 60 - 78
Arroz 90
Cacahuate 120
Cacao ) 50
Cocotere 150
Jitomate 105
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CuLTIVO _ REMOCION DENITROGEND " . Kg/Ha/afo
Platano 90 o '
Pina 20

Fuente: SARH, Direccidn General de Proteccifn y Ordenacidn Ecoldgica. Estu-

dio para la introduccién de aguas residuales en mantos subterrdneos,

1979.

Como ya se menciond, otro mecanismo de remocion del nitrdgeno del suelo,
es la degnitrificacidn, que es la transforwacidn de los nitratos a nitrdgens
gas, por medio de bacterias en condiciones anaercbias. Este proceso resulta
importante cuande se trata de suelos estratificados y saturados o que estan -
cercanos & la saturacidn. En Jos suelos agricolas la rizdsfera generalmente,
esta en condiciones anaerobias, lo cual inhibe el proceso de desnitrifica- -
cién. Por otra parte, a medida que se incrementan las profundidades de los -
suelos, se van favoreciendo las condiciones anazerobias, y por tanto, la desni
trificacidén; sin embargo, la escasez ¢ carbono, que es la fuente de energia
de los microorganismos desnitrificadores y el cual decrece con la profundidad
del suelo,limita este procesc a profundidades de no mds de tres metros.

Es importante mencionar que las condiciones anaerobias en los suelos, --
puede promover ta coentaminacion de los acuiferas, debido a que tiende a dismi
nuir el pH de los suelos y con elle a incrementar Ta solubilidad de algunos -
contaminantes y favorecer su lixiviacion e infiltracion a las agquas subterrd-
neas.

E1 nitrogeno es de vital importancia para la nutricidén de las plantas y
es absorbido por la mayoria, excepto las leguminosas, en forma diferente a ni

trégeno elemental (NZ)’ generalmente, como nitrate (Nos), y amonio (NHZ). Yy -
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en menor grado como urea (NHZCONHZ), en casi todos los suelos, se hidroliza -
en nitrogeno amoniacal. Los nitritos (NOé), generalmente, son tdxicos para -
las plantas, pero afortunadamente no se acumulan bajeo las condiciones natura-
les de los suelos.

No importa cual sea Ta forma del nitrdgenc absorbido por las plantas, en
el interior de é&stas sera transformado @ -N=, -NH-, o "”HZ‘ que se convertird
en compuestos mis elaborados y finalmente en proteinas. Ademas,'de este pa--
pel fundamental, el nitrdgenc es parte integral de 1a molécula de ciorofila.
Un adecuado suministro de nitrégenc esta ascciado con un vigorosoc crecimiento
vegetativo y up intenso color verde. ET suministro de nitrageno se relacicna
con Ta utilizacidn de los carbohidratos; cuando el nitrdgenp es insuficiente,
los carbohidratos se depositan en las células vegetativas, causando su adelga
zamiento; si el nitrGégeno estd en cantidades adecuadas y en condiciones favo-
rables para el crecimiento, se forman proteinas a partir de Jos carbohidra- -
tos, se deppsitan menos de &stos en la parte vegetativa, se forma mds proto--
plasma, y, a causa de que estd muy hidratado, las plantas resultan muy sucu--
lentas. Sin embargo, la excesiva suculencia en algunos cultivos puede tener
efectos perjudiciales: por ejemplo, en el algoddn puede provocar un debilita
miento de las fibras, en los cereales puede ocurrir el encamado, en la remoia
cha azucarera puede reducir el contenido de azgcar- En algunos casos, la ex-
cesiva gucu]encia puede provocar que la planta sea mis susceptible al ataque
de enfermedades e insectos (Bjaer, citado por Briones, 1982).

Cuandy. 1as plantas soportan deficiencia de nitrégeno se vuelven raquiti
cas y amarilias. Este amarillamiento o clornsis aparece primerc en las hojas
inferiores, mientras que las superiores permanecen verdes. En casos de grave
deficiencia las hojas se vuelven marrones y mueren. En las gramineas las ho-

jas inferiores se "queman" o vuelven marrones comenzando por el dpice y avan-
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zando progresivamente por el limbo hasta que la hoja entera se muere. La ten
dencia de Tas hojas jdvenes superiores a permanecer verdes, mientras las infe
riores amarillas mueren, es una indicacién de 1a movilidad del nitrGgeno en -
Ta planta. Cuando las rafces son incapaces de absorber cantidades suficien--
tes de este elemento para e} crecimiento requeride, los compuestos de nitrdge
no de las pdrtes viejas de las plantas son transformados por autolisis, el ni
trogeno de las proteinas se transforma en una forma soluble, se trasiada a --
las zonas meristemdticas activas y se emplea en la sintesis del nueve proto--
plasma.

b) Fb6sforo: El fisfore @5 esencial para todas las formas de vida y se
e encuentre en toddas 1as aguas y suelos formando compuestes orgdnicos solu--
bles. En las aguas el foésforo puede dar lugar & la formacidn de material big
16g9ico, que causa efectos adversos en la calidad de esas aguas; en cambio, -
en los suelos sy efecto es benéfico puesto que promueve el incremento en ios
materiales biol6gicos que le confieren al suelo mejores propiedades.

Generalmente 1a concentracidn de fosforo en las aguas residuales es ma--
yor que la que se encuentra en los suelos (1-30 mg/} en aguas residuales y --
0,03~ 3 mg/1 en suelos); esta diferencia en concentraciones hace posible 1a -
remocifin de este elemento cuando Tas aguas residuales que lg contiepen entran
al suelo; esta remocidn se hace por reacciones de adsorcign y precipitacion,
ésto es, el fosforo que se incorpora al suelo se elimina mediante la cosecha
de los cultivos, se acumula en la fase sGlida del suelo come compuesto orgdni
cos, se adsorbe por los iones o se precipita por los compuestos inorgdnicos -
del suelo; también se remueve, como fésforo soluble, por la erosidén del sue--
To, adsorbido o precipitado sobre las particulas del suelo o se lixivia en el
agua infiltrada. (23)

Los principales compuestos del sueln que intervienen en la adsorcidn y -
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precipitacidn del fésforo son; los iones solubles de hierro y aluminio, &xi-
dos e hidréxidos, silicatos y el calcio en las formas jonicas soluble y de -~
carbonatos. En los procesos de adsorcion el fésforo reacciona con los iones
de hierro, aluminio ¢ calcio expursto sobre las superficies de las micelas --
del suelo, 1o que ocurre cuando se rompen los cristales de arcilla que contig
nen a los minerales mencionados. De igual manera, el fendmeno de adsorcién -
puede ocurrir sobre la superficie de los 6xidos o hidréxidos que recubren a
las arcillas cristalinas o sobrela superficic de los silicatos amorfos, asi
comg también por los polimeros de hidrdxido de aluminio cuando &ste se encuen
tra cargado electropositivamente, o en los suelos dcidos donde el aluminio ac
tia como ion de intercambio. Iguales propiedades adsortivas presentan las su
perficies de los carbonatos de caicic y Tlas saies dobles de calcio y magne--
sio. (171)

Las reacciones de precipitacion del fésforo en el suelo corren con 1ns -
iones de hierro, aluminio y calcio, formindose los fosfatos correspondientes,
dependiendo del pH del suelo; esto es, en suelos cuyo pH sea entre 4.5 a 6 se
precipitardn los fosfatos de hierro y aluminio, y de calcio, si el pH del sue
To es neutro o atcalino.

Cabe aclarar que no se sabe cuando el fosforo es adsorbido o precipitado, por
1o que generalmente se aplica el término de sorcidn para indicar ambos proce-
sos y significa que el fosforo ha sido removido de la solucién.

El suelo no posee una capacidad Tija para retener el f&sforo, debido a -
que la sorcidn no sdlo depende de la cantidad de fgsforo en las aguas aplica-
das, sino ademds, de otrgs factores tales como la temperatura, el tiempo y --

- los constituyentes de las aguas que pueden reacciopar ron el fsforo o in- -

fluenciar en las propiedades del suelo.

Generalmente, se considera que las plantas absorben la mayor parte del -
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fasforo en forma de ion ortofosfato HZPO4 y en muy pequenas cantidades HPO4.
Las cantidades relativas de estos dos jones se ven afectadas por el pH del me
dio que rodea a las rafces. Valores bajos de pH incrementan la absorcion del
ion HZPOQ-’ mientras que valores altos faverecen la absorcidn en forma de - -
HPO, s ta&bién pueden absorberse pirofosfatoes, metafosfatos y ciertos fosfa--
tos orgdnicos solubles.

E1 fosforo es un constituyante de los dcidos nucleicos, de ta fitina y -
de los fosfolipidoz, por lo gue su adecuado suministro en las primeras etapas
de la vida de las plantas favorecen la pronta madurez de los cultiveos, parti-
cularmente de los carsales y su carencia Se agompafia poy una marcada reduc- -
cién del crecimiento; se lTe considera esencial en la formacidn de 13 semilla
y se encuentra en grandes cantidades en semillas y frutos. También se asocia
con una mayor sélidez de la paja de los cereales.{14) La calidad de ciertos
frutos, forrajes, hortalizas y cultivos de grano se dice que se incrementa y
también que aumenta su resistencia a las enfermedades.

En la tabla 3.3.2.2. se enlistan varios cultivos y su tasa de remocidn -

de fosfero.
TABLA 3.3.2.2.
REMOCION DE FOSFORQ POR LOS CULTIVOS (19)

CULTIVO Kg/Ha

Maiz 34.7 -.72
Trigo 22.9 - 57
Arroz 22.4 ~ 58
Frijo! de Soya 24.6 - 170
Vid 1.2
Tomate 33.6 - 45
Col 17.9
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REMOCION DE FOSFORO POR LOS CULTIVOS

CULTIVO Kg/Ha
Naranja 11.2
Maiz Forrjero Paje 32.5
Pasto Canaric Rojo 44.8
Alfaifa 50
Pasto de los Bermudas 7.84 - 40.3
Pasto Forrajero 32.5
Café 40
Cacao 20
Papa 60
Remolacha 80

El fosforo se moviliza rapidamente en las plantas y cuando se presenta -
una deficiencia, el elemento contenido en los tejidos mis viejos es transferi
do a las regiones activas meristemdticas. Sin embargo, a causa del seilalado
efecto que una deficiencia de este elemento tiene sobre el retraso del creci-
miento, se observa raramente los sintomas de deficiencia en las hojas, como -
es en el caso del nitrdgeno.

El ciclio del fésforo en las plantas presenta tres fases distintas. E&n -
1a primera el fosfato inorgdnico se absorbe y cambia con las moléculas orgdni
cas (esta es una reaccidn de transferencia )}lamada fosforilacidn). En el si-
guiente paso, estos compuestos fosforilades transmiten el grupo fosforilo a -
otras moléculas { transfosforilacién). En la tercera y dtltima fase, el fosfa-
to o pirofosfato se divide en los fosforilatos intermedios, ya sea por Ta - -
escisidn hidrolitica o por sustitucidn de un radical orgdnico. La principal
fuente de energia para la incorporacidn del fosfato en las combinaciones orgd
nicas es el ﬁotencia] de oxidacién-reduccifn liberado en el metabolismo oxida

tivo. Los adenosinmono, ditrifosfato (AMP, SDP y ATP) y una gran cantidad de

51



otros compuestes organicofosforados son los responsables de la mayoria de los
cambios en los procesos de vida aerobios y anaerobios, tanto de las plantas -
como de los animales. Se ha demostrado que son esenciales para la fotosinte-
sis, la interconversién de carbohidratos, glicolisis, metabolismo de los ami-
nodcidos, metabolismo de las grasas, metabolismo del azufre, oxidacifn biolé-
gica y muches otros procesos de 105 seres vives. (23)

c) Potasio: A diferencia del fdsfora, el potasio se halla presente en
grandes cantidades en Ja mayoeria de Jos suelos, &1 ios que puede haber desde
algunos centenares de kg por Ha en suclos de textura gruesa (furmados_por pie
dra arenisca o cuarcita), hasta 50 000 kg & mis en suelos de textura fina - -
(formados por rocas ricas en minerales potdsicos). Exceptuando el que se afa
de con los fertilizantes o con las aguas residuales, el potasio contenido en
Tos suclos se origina en la desintegracidn y descomposicién de las rocas gque
contienen minerales potdsicos, que son los feldespatos potdsicos, KALSl308, -
la moscovita, Al, HaKg (5104)3, y la biotita, {H, K)Z(Mg, Fe)2 A1, (Si04)3.
También se halla en forma de barros secundarios o minerales como illita o hi-
dromicas, vermiculitas, cloritas e interestratificados.

Aunque este elemento existe en grandes cantidades, la fraccidn asimila~--
ble es generalmente pequefia, ya que éstas lo absorben como ion K. En las -
aguas residuales el potasio se encuentra como sales solubles (asimilables} -
como cloruros, sulfatos y nitratos. Las necesidades de las plantas de este -
elemento son mids bien altas, y cuando estd presente en bajas cantidades, apa-
recen en las plantas sintomas caracteristicos de deficiencia; cuando esto ocu
rre, el potasio se traslada a los tejidos jovenes meristemiaticos, por lo gque
los sintomas de deficiencia aparecen al principio en las hojas mas bajas de -
las plantas anuales, progresando hacia la parte superior a medida que se in--

crementa la gravedad de la deficiencia.
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Aungue el potasio no forma parte integral de los componentes de la plan
ta, tales como protoplasma, grasa y celulosa, es imprescindible como cataliza-
dor para las siguientes funciones: metabolismo de carbohidratos o formacidn
¥ transformacion del almidon; metabolismo del nitrigeno y sintesis de protei-
nas, control y regulacién de las actividades de varios elementos minerales --
esenciales, neutralizacion de los dcidos orgdnicos, activacion de varias enzi
mas, promacidn del crecimiento de los tejidos meristematicos, ajuste de la --
apertura de los estomas y relaciones con el agua.

El fuerte impacto de estos efectos sohre la produccidn de los cultives -
se manifiesta de varias formas. Quizds la mis sensible indicacion de defi- -
ciencia de potasio es el desarreollo de hojas caracteristicas. Ademis, la ca-
rencia de potasio se acompaha frecuentemente con un debilitamiento de 12 paja
de los cereales, lo cual repercute en la cosecha de granos y rotura de tallos
en majiz y sorgo.

La deficiencia del potasio reduce grandemente el rendimiento de los cul-
tivos sin que aparezcan sintomas de deficiencia. Este fendmeno, conocido co-
mo hambre oculta, no es exclusivo del potasio sino que puede presentarse para
otro elementos. También la deficiencia de potasio se asocia con una disminu-
cién de la resjstencia de Tas plantas a las enfermedades y con la catidad de
algunos cuitivos, de manera especial frutas y hortalizas. La fotosintesis de
crece con una insuficiencia de potasio, mientras al mismo tiempo puede incre-
mentarse ia respiracion; esio reduce seriamente la formacidn de carbohidratos

¥, por consiguiente, el crecimiento de la planta.(27)
3.3.2.2. Efectos de la materia orgdnica contenida en las aguas residuales
En la mayoria de los casos, las aguas residuales poseen cantidades apre~
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ciables de materia orginica, tanto suspendida como disuelta y cuando esas - -
aguas se adicionan a los suetos, casi la totalidad del material suspendido --
queda retenido en la superficie de &stos, mientras que ¢l material disuelto -
tiende a movilizarse junto con el agua infiltrada 2 los estrates inferiores.
En cuyanto a 13 influencia de la materia orgdnica en los suelos, &sta me-
lora las condiciones figsicas y de Tertilidad; por ejemplo, e} bajo grade de -

cohesidn y plasticidad de Ta mate

orginica afloja los sueios de textura fi
na al compensar 1a alta cohesidn y plasticidad de las arcillas; en los suelos
arenosos, ademds de mejorar su estructura, aumenta su capacidad de retencidn
de agua. Asimismo, 13 materia organica, al ser transformada por los microor-
ganismos del suelo, deja en condiciones aprovechables para las plantas canti-
dades significativas de algunos macrenutrientes, como nitrdgeno, fosforo y --
azufre.

Resulta importante resaltar gue la materia orgdnica tiene una funcibn --
muy especial en los suelos dcidos y consiste en que, al descomponerse libera,
citrato, oxalatos, tartratos y Tactatos. los cuales tienen mids afinidad que -
el fosforo por el hierro y el aluminic, por 1o que el resultado final de este
fenfmeno, es mayor disponibilidad de fdsforo para los cultivos.

Por otro lado, la materia orgdanica disuelta (coloidal) posee propiedades
de intercambio catidnico, similares a las de las arcillas, y por lo tanto, ~-
tiende a enlazar a los iones metdlicos (Cu, Ni, Zn, Mn, Cd ¥ Co), 1o cual dii
minuye la posibilidad de que tales iones puedan migrar hasta las aguas sub- -
terréneas y contaminarlas.

Tal vez, el (nico inconveniente Que puede presentarse 2! adicionar a los
suelos aguas residuales con altos contenidos de materia orgénica, es 1a posi-
bilidad de crear conditiones anaerobias en los estratos inferiores del suele

y debido 3 que en estas circunstancias la descomposicion de 1a materia orgini
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ca incrementa Ta acidez del suelo, se puede presentar una disglucidn deﬂcgm—-

puestos y elementos retenidos en &ste, de manera que puedan ‘lixiviarse 'y con-

taminar los acuiferos. (24)

3.3.2.3. Efectos de los metales pesadns contenidos en las aguas residuales

Se considera dentro de este grupe al Cobre {Cu}, Zinc (Zn), Cadmio (Cd),
Plome (Pb)., Niquel {Ni), Cobaltn (Co}, Cromo (Cr), Mercurio (Hg}, Selenic - -
(Se} y Arsénico (As). La cantidad presente en las aguas residualesdependera
de varios factores, pero principalmente de si el residuo es doméstico o indus
trial. En general, los residuos domdsticos llevan una concentracidon muy baja
de metales pesados, ;1 es que los contienen, y las aguas de desecho indus- -
trial suelen contener elavadas concentraciones de una o varios de ellos, de--
pendiendo del tipo de industria de que se trate.

Cuando las aguas residuales se incorporan al suelo, los metales pesados
pueden ser removidos por los vegetales, lixiviados por las aguas que llegan a
los acuiferos o a las aguas superficiales, ¢ pueden quedar fuertemente reteni
dos en la matriz del suelo. E1 camino que sigan dependerd del tipo de metal
y de su estado quimico, del pH y contenido de materia orgénica del suelo, y -
de su capacidad de intercambio catidnico, entre otros factores.

Los metales pesados son esenciales para cualquier forma de vida y se les
requiere en pequefas cantidades. La disponibilidad de los metales para las
plantas y su movilidad, a través de suelo, depende de la interaccidn con - -
otros compuesto y de su estado quimico. Por ejemplo, el Cu, Wi, Zn, Cd, Phy
Co; se comportan en forma similar en 165 suelos, en suelos dcidos pueden exis
tir como cationes divalentes o en los suelos neutros o alcalinos pueden estar

combinados con los iones hidroxilo o con otros metales: tal es el caso del ar
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sénico que se combina con los tones Fe, Al, Co y Mg; y de esta forma queda re
tenido en 21 suelo; el cromo generalmente, se reduce u oxida, quedando en el
suelo como un precipitade insoluble.

Por otra parte, el pH juega un papel muy importante en el compertamiento
de los metales pesados en el suelo, genevalmente, & medida que el pH decrece -
se incrementa la selubilidad de los metales y, consecuentemente, SuU concentra
cion en Ja solucidn del suelo; cuando el pH aumenta, se reduce la solubilidad
y se incrementa la adsorcidn de los metales en e] suaslg.

En general los suelos no contieren cantidades apreciables de metales pe-
sados; en promedio, se epcuentran los siquientes niveles de concentracidn, en
mg/g de suelo, Cu, 20; Zn, 50; Cd, 0.06; Pb, 10; Ni, 40; y Co, 8. Al aplicar
aguas residuales con altos contenidos de estos metaies, su concentracidn se -
incrementard tanto que, de acuerdo con los principios generales del comporta-
miento biolégico, pueden resultar téxicos, tanto a los microorganismos del --
suelo, como a los cultivos. Sin embarge, en la mayoria de los casos esto no
sucede, sobre tedo cuando se aplican aguas residuales domésticas, debido a --
que los metales quedan retenidos en 1. materia orgdnica o arcilla que contie-
nen los suelos o simplemente se transportan a regiones mds profundas, inclusi
ve hasta llegar a las aguas subterrdneas. (£3)

Por otra parte, la remocibn de los metales por las plantas puede ser sig
nificativa y dependerd de la capacidad gue tcongan loc cultivos para remaver v
acumular metales. Esta capacidad varia entre las especies de cultivo.y entre
las partes de la planta en que se acumulen, tratese de hojas, tallos, raices,
frutos y semillas. El que la acumulacion llegue a niveles fitotoxicos depen-
derd, ademds de lo anterior, del pH del suelo, del agua en que se dispongan -
las aguas residuales y del nivel de acumulacién.

En realidad, el peligro mayor que pueden presentar los metales pesados -
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contenidos en las aguas residuales usadas para riego, es que pueden acumular-
se en los cultivos y entrar a Ta cadena de alimentacion de tal forma que reba
sen los 1imites mdximos toierables estipulados para preservar la salud de los

consumidores.
3.3.2.4. Efectos de las sales disueltas de las aguas residuales

E1 efecto nocive de las sales (sodio, calcio, magnesio, carbonatos, clo-
ruros, boro, etc.,) se debe, por un lade, a gue producen incrementos en la --
presidn osmdtica del suelo que estd en centacto con Tas raices de Fas plantas
¥, por To tanto; se reduce Ta cantidad de agua que pueden absorber las rajces
por otro lado, compiten por Jos sitios de intercambic desplazando a otros com
puestos esenciales para el desarrollo de Tos cultivos. 1.0 anterior se tradu-
ce tanto en un abatimiento del agua disponible come de los nutrientes para --
los cultivos en la rizdésfera, 1o que ocasiona disminuciones en la produccién
de los cultivos o pérdida total de las cosechas.

La magnitud con que el sueio puade retener o asimilar las sales estd in-
timamente relacionado con su capacidad de intercambio catidnico (CIC), la - -
cual proporciona una medida de 7a reactividad quimica del suelo, y depende --
del contenido de arcilla, materia orgdnica y Oxidos de hierro e hidryros de -
aluminio del suelo; los principales cationes que intervienen en este proceso
son calcio, magnesio, sodio, potasio, aluminio, hidrégeno, amonio, hierro y -
zinc.

De todas las reacciones de intercambio catidénico que se presentan en el
suelo, la mds importante es la del intercambio del sodio por el calcio. Cuan
do Tas aguas residuales que se aplican a los suelos poseen cantidades conside

rables de sodio en sojucidn, éste se acumula paulatinamente en el suelo, y al
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alcanzar concentracienes elevadas en relacidn con tos otros catiomes disuel--
tos, bien sea por acumulacidn del sodio o por precipitacitn del calcio y mag-
nesio, sustituye a &stos en el jintercambio, produciendn un desequilibric eleg
tronico en las micelss del suelo, en las que deja cargas negativas residuales
gue haten que las particulas se rvepelen y en consecuencia el suelo se des-~

flocula y pierde su estructura, lo gue se traduce en una disminucidn de 1z --

permeabilidad del suelo al aive y al agua vy se favorece la formecidén de cos--

tras, todo lo cual :fecta o impide el desarrollo normal de los cultivos.

En cuanto a la tolerancia de Yos cultives & 125 sales, aungue 8stas les
2fectan fisjoldgicamente, rara vez presentan sintomas asyvidentes de los dahos,
excepto baje extrers salinizacién. Las plantas afectadas por sales, general-
mente, aparecen ngrmales, zungue su crecimiento estd detenide y pueden tone
hojas mas obscuras, 1as gque en muchos €asDs SO mds gruesas y Jjugosas, como ~
sucede en ia mayoria de las plantas herbdceas, sin embarge, las especies Jefip
sas son una excepcion; en ellas, la salinidad tes causa quemaduras en las ho-
jas, necrosis y defoliacion.

Aungue la salinidad afecta a todar tas plantas, la magnitud de esta afec
cion varia entre las especies y etapas de crecimienta, por ejemplo, el arroz
es tolerante 2 las sales durante su germinacidn, luego se torna sensible du--
rante la primera etapa de su crecimients, posteriormente 3 medida gque conti--
nua creciendo, adgquiere mds resistencia a la salimidad, hasta que Jlega a la
etapa de maduracidn.

Por otro lado, existen algunos factores gue tienen inflyencia en la Lo-~
lerancia de los cultivas a las sales; por ejemple, los cultivos que se desa~-
rrollan en suelos poco fértiles presentan una aparente talerancia a las sales
cuande 3c 125 compara con 1os que crecen sobre suelos fértiles; también se ha

encontrado que los rendimientos relativos de alfalfa, frije), remolacha, zana
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horia, algoddn, cebolla, tomate y calabazas, disminuyen mds cuando se culti--
van en c¢limas calientes que en climas frios, bajo las mismas circunstancias -
de salinidad. Esto se debe a que en climas calientes, la evaporacion del - -
agua sobre el suelo tiende a acelerarse y por lo tanto, las sales disueltas -

tienden a concentrarse en el suelo. {11)
3.3.2.5. Efectos de los microorganismes presentes en las aguas residuales

La poblacion microbiana presente en ias aguas residulaes no causa efec--
tos daninos en los suelos y cultivos, pero su presencia en éstos repercute di
rectamente en el garado, en los humanos; por lo que este tema se tratard con

amplitud en la seccidn siguiente.
3.3.3. Efectos en consumidores y trabajadores agricolas

Los efectos que el uso de Tas aguas resjduales pueden producir en consu-
midores y trabajadores agricolas, se debe a su contenide de metales pesados y

microorganismas. A continuacién trataremos por Separado cada unc de ellos.

3.3.3.1, Efectos de los metales pesados

Es de todos conocido que 105 seres vivos necesitan de cantidades muy pe-
quenac de metales pesados para realizar correctamente sus funciones metabdii-
cas, sin embargo, a concentraciones mayores, pueden ocasionar efectos que van
desde leves hasta mortales, dependiendo del metal, de su estado quimico y de

la dosis que ingiera.

Algunos metales pesados pueden ser absorbidos por las plantas y acumula-
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dos en sus tejidos; de esta manera pasardn por la cadena de alimentacién has-
ta 1legar al humano. Tal es el caso del cobre y el cadmio, que pueden acumu-

larse en las hojas de los cultivos, sobre tode en los forrajes y en algunos -

organos vitales de los censumidores, como higado y rifign. El envenenamiento

por cadmio esta asociado con enfermedades cardiovasculares. Los limites maxi
mos recomendados por el Reglamento para aguas de use agricola estipula (.005
mg/1 para el cobre.

El molibdeno también presenta toxicidad para el ganado, a travée del con
sumo de forrajes, en los gue la concentracion toéxica para rumiantes es del or

den de 5 a 30 mg/kg; sin embargo, parece ser que la toxicidad del molibdeno -

estd Tigada con ia presencia del cobre, por lo que las recomendaciones se --

han fijado en 0.010 mg/1.
El selenio también es t6xico on bajas concentraciones y también se acumy
1a en las hojas de los forrajes, por 1o que puede afecta no sélo a los culti-

vos, sino también al ganado; para este metal se ha impuesto un limite de - -

0.02 mg/71 en aguas para el riego de cualquier tipo de suelo.

Los metales pesados no presentas ninglin tipo de riesgo para los trabaja-
dores agricolas, a menos que éstos ingieran los productos contaminados de - -
aquéllos.

En realidad el mayor peligro para consumidores y trabajadores agricolas

es el representado por el contenido de micoorganismos patdgenos en las aguas

residuales utilizadas con fines de riego.

3.3.3.2. Accidn de los microcrganismos

Uno de los aspectes que mds interesa cuando se utilizan aguas residuales

para riego, es el que se refiere al comportamiento de la poblacién microbiana
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patdgena que estd presente en estas aguas, que se sabe esta constituida por -
gran variedad de especies de bacterias, protozoarios, virus y helmintos.{ 4)

Entre las bacterias se encuentran especies de Salmonetla, Shigella, - -~

Escherichia, ¥ibrig y Mycobacterjum. Las especies de Salmpnella producen fige

bre entérica y gastroenteritis aguada, enfermedades generalmente asociadas --
con la ingestién de agua potable que ha sido contaminada con agua residual, o
con el consumo de vegetales crudos cultivados en suelos que han sido irriga--
dos con aguas residuales.

De las especies de Shigella sélo una es patégena para el humano y causa
disenteria bacilar, claramente ascciada cen la ingestidn dr bebidas y alimen-
tos contaminados con materias fecales.

Aungque se considera gque es minima ia transmisidn del agente etioldgico -
del colera, Vibrio cholerae, a través de la aplicacion de las aguas residua--
les a Tos suelos. en 1970, en el Estado de Israel, se detectaron brotes de eg
ta enfermedad que fueron atribuides sin duda a la practica de riego de culti-
ves con aguas residuales sin tratar.

Tradiciconalmente se ha considerado a Escherichia ¢oli como parte de ta -
flora normal del intestino del humano y de animéles de sangre caliente; sin -
embargo, en afos recientes, se han aislado numerosas cepas de Escherichia co-
1i. con propiedades patogénicas {enteropatdgenas) que producen diarreas y di--
senterias.

El1 agente causal de la tuberculosis es ¢l Mygobacterium tuberculosjs,. el
cual puede adquirirse por contagio directo de un enfermo, o a través de algu-
nos alimentos producidos por anmimales infectados, tal es el casc de la leche
sin pasteurizar que proviene de vacas tuberculosas, que han adquirido la en--
fermedad por la ingestidn de forrajes y aguas contaminadas con desechos feca-

les.

61



En el grupo de los protozoarios se encuentra Entamgeba histolytica, que -

es el agente de la disenteria amibiana y Giardia lamblia, que produce desorde
nes intestinales (giardiasis). Estos orgnismos se adquieren por via oral, a
través de agua y alimentos regados con aguas negras.

En cuante 2 los virus los mas comunes en las aguas residuales son los en
terovirus: polivirus, coxsachie, echovirus, rotavirus, reovirus y hepatitis
A, By C. Los polivirus producen la enfermedad conocida como poliomelitis, -
muy frecuente entre los ninos, afortunadamente con el descubrimiento de las -
vacunas, esta enfermedad ha podido ser detenida, aungue no erradicada del pla
neta; no en todos 105 casos la enfermedad avanza hasta la fase de paralisis,
sino que aparece como un desorden de las vias respiratorias altas y del trac-
to gastrointestinals auncun el contagic directe es la forma mds comln dJde ad--
quirirla, se han reportado casos de brotes provocados por aguas y alimentos -
contaminados con materias fecales.

Los virus de coxsachie (asi 1lamados por la ciudad donde se aislaron por
primera vez) producen transtornos de vias respiratorias, cardiacos y febriles
en muchos casos se transmiten a través de las heces. Los echovirus también -
producen una variedad de padecimientos entre ellos fiebre, miocarditis, ente-
ritis y meningitis aséptica, ¥y sus vias de entrada al organismo es oral. Los
rotavirus se han aislado de las heces de infantes con gastroentiritis agudas;
su ruta de entrada al organismo es oral, a través de agua, alimentos y obje-~
tos contaminados con desechos fecales de humanos. Los reovirus, aunque a ve-
ces producen un tipe de desorden inteslinel, adn no han sido vinculados con -
estados patolégicos.

Los virus de la hepatitis estdn claramente ligados con las epidemias de
origen hidrico; tambi&n su ruta de excrecidn es por materias fecales, los cua

les pueden contaminar los cuerpos de agua, los alimentos y los objetos, de -~
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donde pasardin a la boca para establecer el ciclo.

De la poblacién de helmintos podemos destacar a Ascaris lumbricoides, En
tarobius vermigularis, Trighuris trichjura, Taenia solium e Hymenolepis hna--
na, cuyos huevecillos puden transmitirse por la ruta oral-fecal por la inges-
tion de agua o cultivos regados con aguas negras.

Para conocer el comportamiento de esta poblacidn microbiana tan heterogg
nea, se han realizado muchas investigaciones para determinar su supervivencia
bajo diversas condiciones, la dosis infectiva y el peligro de transmisidon y -
acarreo por aeropsofes.

En la tabia 3.3.3.2 se muestra el por ciento de remocidn de algunos mi--

croorganismos de las aguas residuales después de haberlas sometido 2 trata- -

mientos convencionales.

TABLA 3.3.3.2

POR CIENTO DE REMOCION DE MICROORGANISMO EN AGUAS
SOMETIDAS A TRATAMIENTOS CONVENCIONALES.

Porciento de remocidn

Tratamiento Bacterias Protozoarios Virus Helmintos
Primario 10-50 - 10-50 60-95
Secundario ©0-99 60-1060 90-99 60-100
Desinfeccion 99.99 90-100 90 Resistentes

(Datos recopiladeos de varios autores)

Per lo que respecta a la supervivencia en suelos y cultivos en la tabla
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3.3.3.3., se muestran estos datos, y en la tabla 3.3.3.4., algunos de los fac
tores ambientales que intervienen.

De los estudios que se han realizado sobre la superviviencia de bacterias
entéricas en cultivos, se han obtenide Tos siquientes resultados importantes:

a) La superficie de las frutas y vegetales cultivados en suelos regados
caon aguas negras, pueden contaminarse con bacterias que no se eliminan facil-
mente con lavados ordinarios.

b} Los cultives pueden contaminarse directamente durante =) riego o in-
directamente al quedar en contacto con el suelo contaminado.

c) Las bhacterias sobraviven por mds tiempo en forrajes densos y en vege
tales frondosos, aparentemente por estar mds protegidas de la luz solar.

Por lo que respecta a ta dosis infectiva, el nimero de organismos que de
ben ser ingeridos para causar enfermedad en personas o animales sanos, se han
determinado las siguientes: ]08 de Escherichia coli o Vibrio Cholerae; 104 -
IOg de Salmonella; 10I - 102 de Shigella, para E. histolytica de 20 quistes,
para Giardia de iOz - 106 quistes; para los virus 1a dosis varia segiin el ti-
po de virus, y puede ser de 1 a 102 o6 ras; en el caso de helmintos l1a dosis -
varia de TOva 20 huevecillos.(19)

Conocer esto es importante porque, aunque se tenga un buen porcentaje de
remocidn, pueden guedar viables cantidades de microorganismos que alcancen --
las dosis infectivas y de este modo representar un peligro para los consumido
res.

Otro aspecto gue debe tomarse en cuenta duraﬁte la prictica de riego de
cultivos con aguas residuales, es la transmisidn poteﬁcia1 de enfermadades a
través de los aerosoles. Durante el riego por aspersidn, aproximadamente el
0.1% del Tiquido se convierte en aerosol (tamafios de particula del orden de -

0.01 2 50 u) que queda suspendido en el aire y contiene bacterias y virus pa-
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tégenos, que pueden infectar a los humanos en forma primaria por inhalacidn y
en farma secundaria por contacto con el cuerpo de otros materiales donde se -

depositan, por ejemplo, en las ropas.

La infectividad de un aeruosol depende de la profundidad de 1a respira- -
cidn, del tamado del aerosol y de la presencia de organismos patdgenss. Los
aerosoles mds grandes (2-5 u) quedan atrapados en las vias reSpiratorias supe
riores y no alcanzan a llegar @ los alvéolos pulmonares, aunque $i1 puaden lle
gar al tracto digestivo por la accidn de los cilios; los aerasoles mds peque-

fios (0.2-2 u} 51 Viegan a Tos alvéelos pulmonares.

TABLA 3.3.3.3.

SUPERVIVENCIA DE ALGUNDS MICROORGANISMOS EN SUELOS ¥ CULTIVOS

Organismo Medio Tiempo de supervivencia {dias)
Coliformes Superficie del suele 38
Vegetales 35
Forrajes 65 ~ 34
Salmonella Suelos 1 - 2D
Vegetales y frutas 1- 68
Shigella Forrajes 42
Vegetatles 2 - 10
Humus 160
Mycobacterium Suelos 180
Forrajes - 10 - 49
E. Histolytica Suelos 6 - 8
{quistes) Vegetales 4 - 3
Agua 8 - 40
Enteraovirus Suelos 8
Yegetales 4- 6
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Organismo Medio Tiempo de supervivencia (dias)
Ascaris Suelos hasta 7 aflos
(huevos) Vegetales y frutas 27 - 35
{Tomada de la S.A.R.H., 1979)
TABLA 3.3.3.4
FACTORES AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN LA SUPERVI-
VENCIA DE BACTERIAS Y VIRUS EN LOS SUELOS
Factor Organismo Influencia
pH Bacterias Supervivencia menor en suelos dcidos (pH 3=5)
que en neutros o alcalinos.
Virus Datos insuficientes
Antagonismo Bacterias Se incrementa la supervivencia en suelos esté-
con microfiora riles.
Virus Datos insuficientes
Contenido de Bacterias y Mayor supervivencia en suelos humedos y duran
humedad Virus te los periodos de ltuvia.
Temperatura Bacterias y Mayor supervivencia a temperaturas bajas
Virus
Luz solar Bacterias y Menor supervivencia en la parte superficial -

Materia orgd-
nica

Virus del suelo.

Bacterias y Mayor supervivencia; activacion de algunas ~--

Virus bacterias cuando hay suficiente cantidad de ~
materia orginica en los suelos.

{Tomada de Ta S.A.R.H., 197%)

Existen varios factores que afectan la supervivencia de las bacterias y
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virus en los aerosoles, algunos de los cuales se enlistan en Ta tabla 3.3.3.5.

TABLA 3.3.3.5.

FACTORES QUE AFECTAMN LA SUPERVIVENCIA DE BACTERIAS Y VIRUS EN AEROSOLES
Factor : Influencia

Humedad relativa A medida que se incrementa Ja humedad relatjva,
se retarda la evaporacidn de los aerosoles y por
tanto, Ta muerte de los microorganismos.

Velocidad del viente A bajas velocidades se reduce la transmisisn de -
los aerosoles biglagicos i
Luz solar Por su contenido en radiacién ultravioleta, la --

luz solar tiene efectos letales en los microorga-
nismos viables en los aerosoles, se presenta du--

rante la noche.

3.4. PROCESOS DE TRATAMIENTQ DE LAS AGUAS RESIDUALES E INSTALACIONES NECESA

RIAS
3.4.1. Tratamientos de preaplicacidn

Las aguas residuales de origen doméstico no necesitan ser tratadas pre--
viamente a su aplicacidn al suelo, en lo que se refiere a 7a DBO0 y a Tos sdl13
dos suspendidos, sin embargo, se hace preciso un tratamiento que reduzca a -~
los 1imites adecuados estos dos pardmetros en los casos sigujentes: a) Cuan

do se pueden presentar peligros de colmatacion en el suelo objeto de la apli-
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cacién. b) Cuando aparezcan problemas de obstrucciones de los conductores.
¢) 51 es obligatorio una desinfeccidn, y d) Si se necesita un almacenamien-
to de cierto volumen.

Si las aguas residuales van a ser aplicadas sobre coszchas, sobre todo -
si se trata de cultivos horticulas, las caracteristicas sanitarias serin un -
factor limitante de los afluentes. Lo mismo ocurrird, aunque no bajo limita-
Ciones tan severas, con los afluentes destinados al riege de parques, zonas -
por las que circulan personas, o al mantenimiento de pequenas masas de agua -
para uses deportivos.

Las aguas residuales aplicadas sabre zonas agricolas o pastizales, deben
ser tratadas, lo acomseja el Departamento de Sanidad del Estado de Califor- -
nia, en E.U.A., de forma que el contenido en organismo coliformes no sea supe
rior a 23/100 wi. para cllo sc hace necesario un tratamiento bjoldgico o se--
cundario, seguido de desinfeccibn antes del vertido, hasta que se alcance los
niveles indicados.

Si los efluentes se van a efectuar sobre zonas agricolas de aprovecha- -
miento directo, como cultivos horticoias y de cereales, las limitaciones en -
1o que se refiere a coliformes deberdn ser superiores, pues como indica el or
ganismo antes mencionado, los colifermes no deberin superar el limite de - -
2.2/100 ml. En este caso las necesidades de tratamiento previo son superio--
res y se aconseja el procesoc siguiente:

Influente-oxidacidn-coagulacion-filtracidn-desinfeccion-efluente.

Cuando los efluentes tienen como destino al riego de frutas, plantacio--
nes para aprovechamiento de semillas, parcelas de produccidn de forrajes, vi-
fiedos, etc., las limitaciones no son tan severas y es suficiente, darles un -

tratamiento primario.

En general, cuando el agua residual se le ha dado tratamiento en lagunas
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de estabilizacidn o de oxidacién, su calidad es suficiente para ser utilizada
posteriormente en riego de todo tipo, aungue se aconseja su prohibicidn en el
riego de cultivos destinados a consumo crudo.

En todo lo indicado anteriormente, debe existir zierta flexibilidad, - -
pues las condiciones de todo tipo varian de un pais a otro, e incluso, son di
ferentes en dreas proximas, de tal forma una limitacién en un lugar, puede --
ser mucho mds amplia en otros colindantes. Por ello las cifras seialadas son
muy relativas.

Cuando el agua residual forma un medio anaerobio, pueden presentarse ma-
los olores, cosa que, en la mayoria de los casos, se deben evitar. Si se - ~
efectia un tratamiento secundario desaparece casi toda la materia orgdnica ca
paz de descomponerse y provocar olores. S5i el tratamiento es mds simple, el
riego debe realizarse con ciertas precauciones, de forma que no se produzca -
colmataciones del suelo o saturacifn, pues entonces se crea el medio anaero--
bio que facilita las desconiposiciones que genera los malos olores. El mejor
sistema para evitarlo es lograr los periocdos de descanso adecuados, de modo -
que el suelo llegue a estar seco el tiempo suficiente, ya que, en esas condi-
ciones, el aire circula por los poros Yy se crean condiciones aerobias que im
piden las fermentaciones. Otra posibilidad es remover el suelo o usar vegeta
les como aireadores, sin cosecharlos.

Si se va a utilizar la aspersidncano mecanismsé para riego habrd que to-
mar en cuenta el contenido en sdlidos suspendidos del agua residual, pues és-
tos pueden llegar a bloquear los aspersores. BOe ahi gque sea necesario darle
al 1iquido residual un tratamiento mediante decantacidén o sedimentacidn, cri-
bado fino o filtracidn.

La reduccidn en las cargas de sdlidos sedimentables y materia orgdnica -

(olores) de las aguas residuales con tratamiento primario, minimizard 1a pdsi
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bilidad del desarrollo de condiciones molestas en el almacenamiento de éstas.
Los depdsitos de almacenamiento pueden proveer de tratamiento adicional, ya -
que en ellos pueden presentarse accidn biolGgica, sedimentacién de sGlidos y
eliminacidn de patdgenos, s6lo hay que cuidar ta demanda de oxigenc por lo --
que serd requerida la aeracion.

Las consideraciones del tratamiento de preaplicacidn para las técnicas -
de distribucidon del agua residual {inundacién, surcos, aspersidn, etc.), in--
cluye la remoci6n de sotidos gruesns y sedimentables para evitar la depasi- -
cion en los equipos y estructuras hidrduelicas.

En los sistemas de riego con aguas residuales, generalmente, las cargas
hidrdulicas y de nitrdgeno gobiernan la operacidn del sistema. Por 10 tanto,
desde =1 punto de vista de operacian de los procesos y del impacto en la ma--
triz del suelo, el tratamiento de preaplicacidn para la reduccidn de sdlidos
orginicos y suspendidos no es necesario.

Los niveles altos de sodie disminuyen !a permeabilidad del suelo y la -
necesidad de un tratamiento previo a la aplicacién al suelo deberd considerar
se si el RAS del agua residual pudierz incrementarse a niveles inaceptables -
{en el reglamento para la prevencidn y control de 1a contaminacidn, elaborade
por la S5,A.R.H, de México, especifica una conductividad eléctrica para et - -
agua de uso agricola de no mayor de 2 000 umhos/ems y si el valor del RAS es
mayor de 6, 1a S,A.R.H. deberi fijar el valor definitivo).

ET nitrégeno presente en las aguas residuales, o por lo menos mds de la
mitad de &1, estd en forma amoniacal, de nitritos ¢ de nitratos, segiin haya -
sido sometida el agua residual. Los tratamientos previos alteran todo el sis
tema cjclico del nitrbgeno, pues se elimina previamente gran parte del elemen
to.

Cuando se aplica un agua residual a un suelo, el nitrbgenp orgdnico se ~
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convierte enseguida en NHX ¥y en NO;. Este NOS representa un peligro poten- -
cial para las aguas subterrdneas gque son explotadas como agua potable {la con
centracion mixima permisible del ND; se considera de 10 mg/1)}.

E1 boro es otro elemento esencial para la micronutricidn vegetal, en pe-
quedas concentraciones, es esencial para el desarrollo narmal de las plantas,
y la faita de este elemento, o su presencia en concentraciones altas, afecta
el crecimiento de los cuitivos. Se considera toxico para muchas plantas a --
concentraciones que superan los 1 a 2 mg/l. Se incluyen tres grupos de culti
vo, dependiendo de la cantidad de boro que acepten:

Cultivos sensibles Hasta 0.67 mg/1 (limonero)

Cultives semitolerantes Entre Q.67 mg/1 ¥ 1.0 mg/1 (maiz y triqgo)

Cultivos tolerantes Entre 1.0 y 3.75 mg/1 {Alfalfa y lechuga)

E1 cloro (como cloruros ) tiene como limites permisibles miximos en conL
centraciones de agua para riego; 100 mg/1 (agua buena) y 300 mg/1 (agua con -

problemas leves). {23)
3.4.2. Procesos de tratamiento de aguas residuales y su eficiencia
3.4.2.1. Tratamiento primario

El propdsito fundamental de los dispositivos para el tratamiento prima--
rio, consiste en disminuir suficientemente la velocidad de las aguas residua-
les para que puedan sedimentarse los sdlidos. Por este tratamiento se sepa--
ran y 21iminan Ta mayoria de los sdlidos suspendidos en. las aguas residualtes,
0 sea, aproximadamente de 40 a 60% mediante el proceso fisico de asentamiento
en tanques de sedimentacidn. Cuando se agregan ciertos productos quimicos en

los tanques primarios, se eliminan casi todos los s61idos -coloidales, asi co-
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mo los sedimentables, o sea, un total de 80 a 90% de los s6lidos suspendidos.
E1 porcentaje de remocign de contaminantes cantenidos en aguas residuales se

muestra en la tabla 3.4.2.7.
3.4.2.2. Tratamiento secundario

E1 tratamiento secundario o bioldgico tiene como funcidn eliminar los sg
lidos organicos en suspensidn o solucidn del agua residual, o transformarlo -
en s6lidos inorgdnicos o s6lidos orgdnicas estables. Los filtros rociadores
que incluyan sedimentacidn primaria, secundaria, deben eliminar, bajo condi-~
ciones normales de operacidn de 60 a 85% de la DBO de las aguas residuales.

En el proceso convencional de lodos activados se puede esperar una efi--
ciencia global del 80 al 95%, medida por el abatimiento de Ta DBO y de los sé
Yidos suspendidos. Las lagunas de oxidacion tienen una eficiencia en la re--
mocién de la DBO de 70 a 90%, las lagunas aerobias de 80 a 90% y las lagunas
anaerobias de 70 a 807, para cargas de disefio empirico de 2 a 5, de 15 a 20 y
de 25 a 40 gr/mz-d, respectivamente.

El porcentaje de remocion de metales pesados contenidos en aguas wesidua

Jes, a través de tratamiento secundario, se muestra en la tabla 3.4.2.2.

3.4.2.3. Tratamiento terciario

En los sistemas de tratamiento terciario se utilizan procesos de refina-
miento y pulimiento de agua residual para obtener una agua con un alto grado
de calidad., La secuencia convencional de tratamiento primario y secundario -
normalmente remueve de 85 a 90% de los contaminantes primarics o principalmen

te, la DBO y los 55. &1 tratamiento secundario de una agua residual conte- -
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niendo cerca de 300 mg/7 de DBO y 20 a 40 mg/? de 5S. Aunque, algunas veces

es posible obtener efluentes con concentraciones de DBO y SS menores que 15 a
20 mg/Y en una planta de tratamiento secundario bien disefada y operada, es -
usuaimente necesario dar un tratamiento terciario si se requiere una alta ca-

1idad de)] efluente. E£1 principal objetivo del tratamiento terciario es la re

mocion de sdlidos suspendidos finos, ya que estos sglides suspendidos son en

su mayoria orgdnicos, su remocién resulta en una reduccian de ta DBO del

efluente. Un segundo objetivo del tratamiento terciario es la desinfeccién,

que reduce las concentraciones de patSgenos e indicadores bacteriales y otros
patogenos, los cuales podrian ser un peligro a la salud de los usuarios.

Los filtros de arena son procesos fisicos que remueven particulas suspen
Se dividen en dos tipos, ==

3/m2 d,

didas, coloidales y bacterias del agua residual.
los lentos y los rdpidos, operando cada vno a cargas de 3 y 120 a 50 m
¥y teniendo eficiencias de remocién en SS del 60 y del 70 al 80% y en DBO del
40 y del 50 a) 70%, respectivamente.

La cloracidn es el desinfectante mds ampliamente usado. E1 cloro es un

fuerte agente oxidante y algunos agentes reductores, tales como los nitratos,

los iones de fierro y el dcido sulfhidrico, rapidamente reacciona con &1, rg

duciendo la concentracidn disponible para destruir los patégenos. La clora--
cidn tiene una eficiencia de remocidn del 99 al 99.99% de microorginismos, ya
que al tratar aguas residuales con concentraciones de 105/100 m} de cotifor--
mes fecales {organismos indicadores de contaminacion a nivel bacteriolfgico}

mediante cloraciGn se han obtenido resultados de 200/100 m1.{23)

73



TABLA 3.4.2.1.

PORCIENTO DE REMOCION DE CONTAMINANTES CONTENIDOS EN
AGUAS RESIDUALES POR TRATAMIENTO PRIMARIO (1)

Contaminante Porciento de Adicidon de
remocidn (%) cal
[lali] 42 60 (2)
DBO 39
S&lidos suspendidos 64 95 {2)
Grasas y aceites 61
Nitrogeno amoniacal M
Cobre 36 100 {3)
Zinc 26 94 (3)
Niquel 20
P1omo (4)
Arsénico (4)
Cadmio (4)
Cromo 32 100 (3)
Patégenos
. Salmonella typhi 50
- Salmonella sp. 0-15
. Salmptococus fecalis 50 99,9 (5)
. Mycoimeterium 48-57
. Buterovirus [
. Polio virus o]
Coxsackie virus 50 .
. Quistes de Amoeba poca remocidn
. Lombrices parasiticas ,gg~98

Ascaris

(1) "Contaminants Associated with Direct and Indirect Reuse of Municipal
Wastewater”. U.S. Environmental Protection Agency {estudios realiza--
dos por #Mitchel, P.K. Southern California Coastal Water Research Pro--
Jject (1974), Bryan, E.H. Diseases Trasmitted by Foods Contaminated by
Wastewater (1974); Foster, D.H. y Engelbrecht, R.5. Conference on he--
f{g;Z?g Treated Municipal Wastewater through Forest and Cropland - -

(2) Adicion de 350 mg/! de cal y flotacion aérea (estudio realizade por --
Mennell, M. et. al). JWPCF {noviembre 1974).

{3)  Adicidn de 388 mg/1 de cal.

(4) Las concentraciones de plomo, arsénico y cadmio se incrementaron {no ~
existe explicacion respecto a este incremento).

(5} Adicién de 450 mg/1 de cal.
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TABLA 3.4.2.2.

PORCIENTQ DE REMOCION DE METALES PESADOS
CONTENIDOS EN AGUAS RESIDUALES, A TRAVES
DE TRATAMIENTO SECUNDARIO (1).

Hetal Promedio de remocidn (<} Lodos activados
Clarificador Filtros rociadores y clarificador
primario y clarificador secundario

secundario

Analisis por emisidon de rayos X

Cadmio 30 5 46
Cromo 36 19 36
Cobre 40 47 59
Fierro 57 46 48
P1omo 54 36 48
Manganeso 27 16 22
Molibdeno 22 15 23
Niquael 25 20 22
Plata 46 48 71
Zinc 50 56 60

Analisis por absorcidn atdmica/quimica himeda

Cromo 48 19 40
Cobre 28 39 30
Fierro 50 43 49
Molibdeno 6 36 2
Zinc 43 30 39

(1) "Health Aspects of Wastewater Recharge". A State-of-the-Art Review
State of California, 197R. (Estudio realizado por Zemansky, G. M.
"Removal.of Trace Metals in Conventional Water and Wastewater Treat-

ment").
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3.4.3. Pretratamiento

3.4.3.1. Cribas

Con objeto de proteger de taponamiento o dahos a las bombas y otros equi
pos, debido a los s8lidos mayores que se encuentran en 1as aguas residuales,
debe de existir alguna clase de dispesitivo de ¢ribado que detenga estos sd1i
dos.

Tipos de dispositivos para cribado.- £Existen varias tipos de dispositi-

vos para cribado que pueden aplicarse a disefios de plantas municipales. Los

tipos principales se mencionan en el siguiente cuadro:

TIPOS DE DISPOSITIVOS DE CRIBADC

Tipos de Dispositivos Tamaho de abertura
de Cribado {cm] Propdsito

Rejas para basura 5 - 10 Proteger bombas y eguipos
de los objetos grandes.

Rejillas 1.5-~5 Parecidos a las rejas pa-
ra basura con aberturas -
més pequeflas para remover
ramas, s6tidos mayores.

Desmenuzadores 0.75 - 2 Reduce el tamafio de s&61i~
dos mayores mediante tri-
turacién o cortes sin re-
moverlos de las aguas re-
siduales.

Disefio de Dispositivos para cribado.- Debido a que las rejillas son --

Tos dispositives de cribado mds usuales y de mayor servicic, a continuacidn -

se describen sus caracteristicas de diseflo,
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Las rejillas pueden estar precedidas por una reja para basura de Timpie-
za manual con abertura de 5 a 10 cm, cuando existe una gram posibilidad de --
que objetos grandes pueden entrar al sistema de drenaje. E1 tamano de las --
aberturas entre barras es uno de Tos elementos principales en e} disefio com--
pleto de una rejilla, pues este factor determinard no sclamente el tamaio de
Tos objetos y cantidad de material que removerd la rejilla del aqua residual,
sino que también determinard la frecuencia de limpieza requerida para el caso

de rejillas de limpieza manual.

CUADRO 3.4.3.1.

.CANTIDAD DE MATERIAL CRIBADO POR UNA REJILLA EN
FUNCTON DF £A ABERTURA EN TRES BARRAS

Apbertura Promedio de cribado
cim. {(m3/m3 _de flujo)
6.5 4% 1078

5.0 -~ 5x 1078

4.0 8 x 1076

2.5 22 x 1076

1.5 47 x 1078

La abertura de las barras deberd ser tan grande como sea posible, pero -
qﬁe a la vez proteja el equipo que se encuentra posteriormente, como serian -
las bombas, los mecanismos de recoleccidén de aremas y los mecanismos de clari
ficacion.

E1 tamafio del canal donde estd la rejilla depende del flujo del drenaje
y de la velocidad requerida.. La velocidad {V), a través de las rejillas debe

rd mantenerse en ciertos limites para prevenir caidas de presidn excesivas o
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1a posibilidad de forzar el paso de la materia cribada a traves de las barras.
Los valores generalmente aceptados son 60 cm/seg. en flujo normal, y 90 - -
cm/seg. en flujo mdximo. Por otra parte, esta velocidad estd en funcidn del
caudal y del &rea efectiva de paso en la rejilla, determinada per las proyec-
ciones verticales de Jas aberturas entre barras, medidas desde el fondo del -
canal hasta la superficia del liquido.

El area efectiva se calculia con la siguiente formula:

A=F Ecuacion 3.4.3.1.
v

Donde: V = Es la velocidad del flujo (m/seg).
F = Es &1 flujo del disefio en (ms/seg).

A = Es el drea proyectada de las aberturas {mz).

PARAMETROS DE DISERO DE LAS REJILLAS DE LIMPIEZA MANUAL

Parametros Valores Tipicos

V, Velocidad de flujo a través de la

rejilia. 60 cm/seg. con flujo normal
H, Dasnivel entre la plantilla del -

canal de rejilla y la del canal -

de entrada. 8 a 15 cm.
9, Angulo de inclinacidn de las reji

1las. 30° - 60° para limpieza manual
P, Caidas de presidn. 15 cm. de agua.

La diferencia de elevacién (H) entre el fondo del canal de la rejilla y
el fondo del canal de entrada deberd ser de 8 a 15 cm aproximadamente, para -
contrarrestar l1a caida de presi6n a través de la rejilla. Con el &reaz efecti

va necesaria basada en el flujo y la velccidad, en el canal se puede dimensig
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nar para acomodar la rejilla, seleccionando la anchura y profundidad apropia-
das. E] canal de entrada deberd ser recto para proporcionar ﬁna distribucién
uniforme del flujo a la rejilla y deberd mantener uvna velocidad aproximada de
45 an/seqg. a caudal promedio.

El dngulo de inclinacidn de la rejilla estd en funcidn de la técnica de
limpieza prevista. Las rejillas colocadas en adngulos de 30° a 60° de la po-
sicién horizontal facilitan la limpieza manual. Las de limpieza mecdnica, ge
neralmente, se instalan con é&ngulos mayores, inclusive en posicidn vertical.

ta seleccion del tamafio de Tas barras depende de las dimensiones requeri
das de la rejilla y de los tipos de materiales gue se espera remover del agua
residual. La longitud debe ser tal que se extiendan por lo menos 25 cm., en
proyeccion vertical, por arriba del nivel maximo del agua; por otra parte, de
ben ser 1o suficientemente fuertes para que no -ean danadas por los s6lidos -
que retendrdn. En la siguiente tabla se mencionan las caracteristicas reco--

mendables de las barras, comunmente soleras de acero, en funcidn de la longi-

tud.
TAMARDS NORMALES DE BARRAS
Longitud de las Barras Dimensiones aproximadas
Espesor X Ancho

Hasta 0.75 metros 0.6 cm. X 2.5 cm.
de 0.75 a 2 metros 0.8 cm. X 5 cm.
de 2 & 4 metros 1 <m. X 6.3 em.
mayer de 4 metros 1,25 ¢m. X 7.5 cm.

Es prdctica comin disefar el canal de c¢ribado con ancho no menor de 0.6

metros y miximo de 4.25 metros. Sin embargo, en sistemas pequefios donde la -
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obra sea superficial se permiten anchos hasta de 0.4 m. E)1 tirante de agua re
sidual debe mantenerse tan bajo como sea posible para minimizar la pérdida de
carga.

Mecanismos de limpieza.- E1 manejo y disposicidn del materiai cribado -
es una funcibén importante para asegurar que el equipo de cribado continle tra-
bajande adecuadamente, evitar los taponamientos y las caidas de presion. Las
rejillas de limpieza manual son apropiadas para la mayoria de las plantas y —-
son muy eficaces; se utilizan rastrillos para jalar o guitar el material criba
do de éstas. Se deja que escurra ¥ posteriormente se almacena en un depbsito
para disposicion.

En las unidades de 1impieza mecanica, el dispesitivo de limpieza, normal-
mente, es un rastrillo que estd acoplade a las barras por medio de una cadena
y engranes o por medio de una cuerda y un sistema de poleas. Las caracteristi
cas de estas unidades las proporcicna el fabricante.

El material cribado recolectado deberd disponerse para relleno de terreno

o incineracidn.

3.4.3.2. Dispositivos para remocidn de arenas

La presencia de arenas es comln en sistemas de drenaje combinados, por lo
que se requiere la instalacién de cimaras desarenadoras para rempcidn. La ve
mocign de arena protege las bombas y otros equipos del excesivo desgaste, debi
do 2 la abrasidn y no permite que este material se acumule en los tanques y -~
pueda causar obstrucciones y taponamientos.

Tipos de unidades para remacidén de arenas.- Esencialmente hay dos ti--
‘pos de unidades para remover arenas: camaras simples de flujo horizontal y -

tanques aireados.
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Cimaras simples: Normalmente son canales rectangulares donde se mantie
ne una velocidad controlada del agua residual, de manera que las arenas sedi-
mentan hasta el fondo del canal y los sélidos orgdnicos putrefactibles lige--
ros pasen a las subsecuentes unidades de tratamiento.

Tanques aireados: Son unidades gque cuentan con un dispositivo de airea-
cién en el tanque para provocar, mediante el control de la cantidad de aire -
inducido, que se mantenga en suspensidén la materia orgidnica y sedimenten las
arenas hasta el fondo del tanque. Este tipo de unidades desgrenadoras requie
ren de compresores de aire y equipo asociadn, por 1n gque comunmente se prefie
ren las camaras simpies en los sistemas de tratamiento primario. Por tal ra-
z0n, en la siguiente seccitn se discuten solamente les principios del disefio
de las cdmaras simples de desarenacidn; de necesitarse tanques aireados, sus
caracteristicas y especificacicnes son proporcionados por los proveedores.

En el siguiente cuadro se muestra Ta velocidad de sedimentacién contra -
la temperatura, asi la velocidad de sedimentacion a 10°C es 2.1 ca/seg., para
una particula que tenga la densidad y el didmetro marcados anteriormente. A

mayor temperatura la velocidad de sedimentacion es mis grande:

CUADRO 3.4.3.2.
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION CONTRA_ TEMPCRATURA *

Temperatura Yelocidad
°c {cm/seq.)
0 1.4
10
20 2.7
30 3.2

+ La particula es de 0.2 mm con una gravedad especifica de 2.65
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Control de velacidad.- Para mantener una velocidad de flujo aproximada-

mente constante, se debe equipar a la cdmara desarenadora con una seccidn de
control que proporciona bdsicamente una nueva drea en la seccidn transversal
del canal, que estd en relacién a la velocided del flujo. Tal control se pue
de realizar usando un vertedor proporcional o por un canal Parshall instala--
dos en el lado corriente abajo de la camara.

Los vertedores proporcionales son los que mejor favorecen el control de
1a velocidad donde se dispone de carga hidraulica suficiente, que permita gue
el borde del vertedero esté lo suficientemente arriba de la superficie del --
agua corriente abajo. Este tipo de vertedero proporciona un buen contrel en
un amplio rdngo de flujos.

EY canal Parshall! no necesita de mucha carga como los vertedores propor-
cionales, pero da un buen control de velocidad a un rango de flujos mis 1limi-
tado. £1 canal Parshall también requiere de mis espacio para su instalacién
y usualmente incluye un mayor costo.

E1 principio bdsico del vertedor proporcional es que el gasto a través -
de &1, varia directamente con la carga. esto es que el control de flujo va di
rectamente relacionado con la forma del vertedor.

Debe mantener una velocidad constante de 30 c¢m/seg. aproximadamente, en

el canal desarenador. Las ecuaciones de disefio son:

F =2b d 2ag (h+2/3 a) Ec. 3.4.1.

) 3 2
Fj =4/3b \‘29 (heay3/? o p¥ Ec. 3.4.2.
X =b(l -2 tan li‘) Ec. 3.4.3.
T a
Donde: F = Fiujo de agua residual m3/segundo.

b = Mitad del ancho del verteder (m)

a = Altura de la parte rectangular del vertedor (m)
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h = Altura del vertedor (m)
Fy = Flujo de agua residual de la parte rectangular del vertedor
malsegundo.

En la primera ecuacién la incdgnita a resalver, es "b", ya que, "a" s¢ -
asume con un valor minimo de 2.5 cm {1 pulgada) y se puede ajustar a que se -
obtenga un valor adecuado de "b", de acuerdo a las dimensiones del canal; "h"
se calcula considerando que el tirante miximo "H" en el canal desarenador es
igual a la altura del vertedor "h" mds "2/3 a". Aplicando 1a ecuacidn terce-
ra se obtiene una curva del vertedor. ODeterminadas a y b, X puede ser calcu-
tada por cualquier valor de Y.

Disefio_de las cdmaras desarenadoras.- La experiencia ha mostrado que la

velocidad horizontal del flujo en la cadmara desarenadora debe mantanerse lo -
mds préximo posible a2 los 30 cm/seg9., esto permitird la sedimentacion de las
arenas y también mantendrd en suspensidn a la mayor parte de la materia or-
ginjca. Para el mantenimiento de esta velocidad se deberd equipar a2 la cama-
ra desarenadora con un dispositivo de control de velocidad.
E7 drea de la seccidn transversal (A) del canal desarenador $e basa en -
el f]ujb de disefio (F) y la velocidad horizontal (V):
A=F Ecuacién 2.4.4,
v
Donde: A = Es el &rea de }a seccién transversal del canal desargnador
(mz).
F = Es el flujo del agua residual (m3/seg).
V = Es la velocidad del flujo (0.3 m/seg).
Por otra parte:

A= W. H. Ecuacion 3.4.5,
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1
Donde: W = Es el ancho de la cdmara {m)
H = Es el tirante o profundidad del agua en el canal (m) para --

caudal miximo.

£1 ancho minimo (W) recomendable es de 0.6 m. para facilidad de limpie--
za, sin embargo, en sistemas superficiales pequefios, es permisible hasta 0.4

m. Por lo tanto:

H=(F) . _1_ Ecuacidn 3.4.6
) (W)

L= {H) (v) Ecuacign 3.4.7
(u)

Donde: L = Es el largo de la cdmara (m)

u = Es la velocidad de sedimentacidn de Ta arena (m/seg).

Debido a los efectos de turbulencias y las alteraciones de entrada y sa-
qug, la Tongitud de 1a cdmara deberd incrementarse un 40% sobre el valor ted
rico obtenido con las fdrmulas anterio-es. Asimismo, se debe proveer un espa
cio dentro de la cdmara para la acumulacion y almacenamiento de las arenas re
movidas. Normalmente, Ta cantidad de arenas en 1as aguas residuales varia

3 de agua residual. Por lo tan

en un rahgo de 0.01 a 0.06 m3 por cada 1 000 m
to, el volumen para aimacenamiento depende de la frecuencia de limpieza pre--
vista. Regularmente, las cémaras desarenadoras se c¢onstruyen en paralelo pa
ra facilitar la limpieza normal de una, mientras que la otra continua ocperan-
do.

Equipo de recoleccidon.- E1 método mis simple para remover las arenas -

sedimentadas es mediante el paleado manual del fondo de 1a camara. -Para po--
.der realizar esta operacidn, es necesario disporer de una cimara de reserva -

para desviar a ésta. las aguas residuales y sacar de operacidn la que requicre
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limpieza. Para unidades muy grandes un sistema de poleas puede reducir el es
fuerzo manual requerido para sacar las arenas de la cdmara.

Los dispositivos mecinicos como los removedores, raspadores de cadena, -
transportadores de gusano, etc., generalmente, estdn incluidos dentro del pa-

quete de la unidad de remocidn de arenas que ofrecen los fabricantes del equi

po.
PARAMETROS DE DISERG DE LAS CAMARAS DESARENADORAS
V, Velocidad del flujo. 30 cm/seg.
u, Velocidad de sedimentacidn de
las arenas. Segtn cuadro 3.4.17.
H, Tirante hidriulico. Bado por la ecuacidén 3.4.6.
A, Area hidriulica de la cimara. Dada por la ecuacidn 3.4.4.
W, Ancha de la cdmara. 0.6 m. minimo recomendable.
L, Largo de la cdmara Dados por la ecuacidn 3.4.7.
L'y Largo de disefdo de la cdmara. Normalmente L' = 1.4 L.
Rango de acumulacidén de arenas. 0.01-0.06 (m3/1 0Q0 m3 de ayua resi
dual).
Ecuaciones:
A= F Ecuacidn 3.4.4.
v
A=WxH Ecuacion 3.4.5.
H = {F) 1 Ecuaci6n 3.4.6.
{(v) W
L = (") (V) Ecuacion 3.4.7.



3.4.3.3. Estaciones de bombeo

La estacion de bombeo principal de una planta de tratamiento de aguas re
siduales recibe toda el agua residual de 1a red municipal y 1a eleva a una al
tura suficiente que permita que el agua residual fluya por gravedad, a través
de todos los procesos del tratamiento; cuando las condiciones del terrens don
de esté situada la planta de tratamiento con respecto a las de 1a red munici-
pal, permitan gque el agua residual fluya por gravedad a los procesos del tra-
tamiento, la estacidn de bombeo para el influente no serd necesario.

Las partes esenciales de una estacion de bombeo son: equipo-bombeo, pozo
de admisién o pozo hiGmedo, cémara de bombee o poro seco y unidad de fuerza ma
triz.

Disefio_de estaciones de bombea. Caudal del disefn.- Para determinar el

tamafo de la estacidn de bombeo, se deberd conocer la cantidad y las variacio
nes del caudal esperadas, ya que ro hay un método para el dimensionamiento de
tas estaciones de bombeo que sea aplicable a todas las candiciones.

Equipo de Bombeo.~ Comunmente st define una bomba, como una maquina hi--
drdulica operada mediante un motor que puede ser eléctrico capaz de transpor-
tar un liquido de un espacic a otro, incrementando la presidén del 1iquido en
el lodo de la descarga de la bomba; generalmente, debido a la presencia de s&
lidos suspendidos en las aguas residuales domésticas, se utilizan bombas espi
rales o centrifugas que no se atascan para los requerimientos del agua resi--
duai.

Las bombas centrifugas, especialmente disedadas para minimizar la posibi
lidad de taponamientos se recomienda en la mayoria de los casos, debido a su
impulsor abierto, ya que por su disefio permite que objetos, relativamente - -
grandes pasen a través de la bomba.

La instalacion de bombas en las estaciones de bombec se pueden clasifi--
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car del siguiente modo: bombas bajo las aguas negras en el pozo de recep- -
ci6n, bombas de pozo seco a un nivel mis bajo que el del Tiquido en el pozo -
de recepcidn y bombas colocadas mds altas que el nivel de las aguas negras en
el pozo de recepcion,

Los cllculos por hacer, suponen que el gasto, asi como la altura hasta -
la cual debe ser bombeada el agua han sido previamente determinadoes para lo--
grar tal fin, debe tenerse cuidado al calcularse la carga hidrdulica total --
que tendrd que vencerse. El cdlculo cuidadose de este elemento es de la ma-
yor importancia en la buena eleccion e instalacion de una bomba centrifuga.

La carga hidrdulica total, estd formada por la suma de todos y cada uno
de los elementos que enseguida se enumeran:

1. De la altura estitica de succién {H suc) o carga de presidn en la --
succidn (H pres) que es la distancia vertical entre la superficie ¥ibre del -
agua en el depGsito y 1a linea del centro del eje de rotacidn horizontai de -
la bomba.

2. De Ta altura o carga estitica de descarga (H desc) que es igual a la
distancia vertical o desnivel entre la iinea del centro del eje horizontal de
rotacion de T1a bomba y el nivel de Ta descarga.

3. De la carga de friccion (hF) o perdida total de friccidn que tendrd
Jugar en la succidn y en la descarga.

Cuande la bomba centrifuga se encuentra sobre el nivel del agua en la --
succidn, la carga hidraulica total (H) es igual a la H suc + H desc + hf; pe-
ro cuando ta bomba trabaja ahogada: H = H desc - H pres - hf.

Al calcular la carga hidrdulica total que debe considerarse en un siste-
ma de bombec por instalar, las perdidas de friccién y la carga o altura estd-
tica deben calcutarse para un miximo ¢ condiciones extremas. £n otras pala--

bras debe considerarse 1a H mdxima que podrd presentarse calculande las pérdi
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das por friccidn pra el gasto miximo que pudiera regquerir el sistema de bom--
beq.

La construcci6n de Tla curva carga-capacidad para el sistema, gs el pri--
mer paso para i1a seleccion de las unidades de bombes, 1o cual es recomendable
ya que tal cosa ayuda al Ingeniero a formarse una jdea clara de los heches «=
por realizar. Esta curva comunmente conocida como la curva de carga del sis-
tema, se obtiene graficando 1a capacidad total de bombeo contra la altura di-
ndmica total para la capacidad dada. Como el nivel del agua en el lado de la
succidén de las estaciones de bombeo de aguas negras estd normalmente sujeta a
variaciones considerables, es recomendable graficar Tas curvas del sistema pa
ra ambos extremos de la carga estadtica. Las pérdidas en la tuberfia entre la
succidn y Ta bomba v el impulsor o fuerza principal son: Por conveniencia, -
usualmente despreciables para la curva de carga de Jla bomba.

Es necesario hacer algunas estimaciones preliminares del tamaho de la tu
berfa y del nimero de conexiones y valvulas, para el cédfculo de la curva de -
la carga del sistema. E1 tamafe de la tuberia puede estimarse con una Tigera
aproximacidn usando la velocidad del caudal, y el nidmero de conexiones y vil-
vulas se determinan por el planc de la estacidn.

Generalmente, las bombas para aguas negras se disefan para operar a velo
cidades tan altas como 1 800 revoluciones por minute (rpm), aunque on la prig
tica, normalmente, se usa velocidades de 1 200 {rpm) o menores.

Frecuentemente se prefiere el use de tres bombas, para el caso de aguas
negras, donde tienen variaciones del caudal durante perfodos de 24 horas: es
conven%ente que se disefie la capacidad de una de 1as bombas ligeramente mayor
que el promedio minimo de flujo, otra bomba deberd tener capacidad ligeramen
te mayor que el flujo promedio y una tercera bomba con capacidad igual o ma--

yor al flujo miximo.{21)
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Los circuitos eléctricos para la conexidn de los motares a la fuente de

energia puede ser del tipo monsfdsico y del tipo trifdsico, siendo este DIti-

mo el estandar para los motores usados en las estaciones de bombee excepto -

cuando el motor es de una fraccidn de cabello de fuerza.

Estructuras de la _estacidn de bombeo: E1 disefio mis comin de una esta

cion de bombeo se refiere a un pozo himedo para recolectar el agua resi- -

dual y un pozo seco para colocar las bombas y el equipo de control, debido a
que presenta menos problemas de mantenrimiento en relacidn con las bombas su--
mergidas (se debe tomar muy en cuenta la naturaleza corrosiva del agua resi--
dual, especialmente su septicidad, puesto que produce dcido sulfhidrico que -
ataca Jos materiales de concreto y metal). {Figura 3.4.3.3.}

El pozo himedo ¢ de recepcidn, actua como un depdsito regular para redu

cir al minimo las fluctuaciones de carga de las bombas. £V pozo debe locali-
zarse tan alto come permitan las condiciones locales y el fondo o piso debe -
estar inclinade hacta el punto de succitén de cada bomba, para evitar la acumu
lacidén de séTidos en el fondo del pozo.

E1 pozo himedo debera dimensionarse para propiciar que una bomba indivi-
dual pueda pararse por lo menos 5 minutos para permitir que el motor se en~ -
frie. De la misma manera, el tiempo minimo que las bombas deben trabajar de-
be ser aproximadamente 15 minutos para reducir el fiujo de sobrecarga en el -
sistema de tratamiento. Para prevenir las condiciones sépticas el pozo hime-
do deberd ser lo suficientemente peguedio, y el tiempo de rotencidn no deberd
exceder de 20 minutos, basado en el flujo de promedio de agua residual.

Cuando la bomba mayor esté fuera de servicio por reparacién, la capaci--
dad combinada de las otras bombas deberd ser suficiente para manejar el filujo
maximo.

Los fabricantes disponen de las curvas caracterfsticas completas, as? co

mo las recomendaciones para el mantenimiento de las bombas, que pueda propor-
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cionar al consumidor. Para solicitar una cotizacién serd necesario indicar a
los fabricantes los siguientes parametros, capacidad de la bomba (1/min.), --
carga total del sistema (k), velocidad de la bomba (rpm), potencia (hp) y efi
ciencia requerida; ademds que el motor tenga la suficiente potencia para ac--
cionar la bomba bajo cualquier condicidn de carga y descarga.

La fuerza necesaria para el movimiento de las bombas es producida gene--
ralmente, por motores eléctricos, debido a su bajo costo inicial, a su confia
bitidad y a su flexibilidad de operacidn. Debido a que en muchas instalacio-
nes se requiere la regularizacidn de Ta velocidad para un buen funcionamiento
de las bombas centrifugas se utilizan motores de velocidad variable o de - -
transmisiones de velocidad variable {engranes, correas ajustables, etc.), -~
considerdndose esto G1timo coms lo mds satisfactorio, pues permite que fun-
cione el motor a 1a velocidad m&s conveniente y que Ffuncione 1a bomba bajo ~-
las condiciones mds econdmicas. E1 contrel del equipo de bombeo se deberd --

efectuar mediante un interruptor de nivel, en el pozo himedo.
3.4.4. Remocidn de S61idos Sedimentables
3.4.4.7. Sedimentadores primarios

La remocién de los sdlidos sedimentables de las aguas residuales, se --

realiza mediante el proceso de sedimentacién. La diferencia en gravedad es-

- pecifica entre los sflidos sedimentables y el agua, origina que los sélidos

sedimenten en el fondo de un tanque o recipiente en condiciones no turbulen-
tas.

Muchos de los procedimientos de disefio y prictica de tratamiento muni-

cipal para remocion de s$d1idos sedimentables se describen on términos de re-
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mocidn de sélidos suspendidos. La relacion entre sdlidos sedimentarios y s6-
lidos suspendidos es:
S61idos suspendidos totales = S$67idos sedimentables + S&lidos no sedimen
tables.
Esta relacidn indica que no todos los sdlidos suspendidos en las aguas -
residuales son sedimentables. HNormalmente, la relacidn en el agua residual -

doméstica es:(21)

S61idos suspendidos totales 100%
S61idos sedimentables totales 607
S61idos suspendidos no sedimentables 40%

El porcentaje de remocitn de los s6lidos sedimentables y suspendidos es -
funcidn de ta carga superficial, ta cual se expresa come el caudal medic dia--
rio de aguas residuales, dividido entre el drea superficial del sedimentador.
Generalmente, se denomina en m3/dia/m2.

q=F Ecuacion 3.4.4.1.

A

Donde: g = Es la carga superfici:l (mJ/dia/mz).

F = Es el caudal del agua residual (ma/dia)‘
A = Es el &ea del sedimentador (mz).

Aunque las reglamentaciones estdn escritas en términos de limitacion de -
sblidos sedimentables, la mayoria de Tlos datos de disefic para procesos de sedi
mentacion se presentan para sdlidos suspendidos. Como requerimiento minimo, -
Tos tanques de sedimentacidon tendran que lograr el 6Gs de remocion de $Giides

isuspendidas en la corriente de agua residual municipal. Este tratamiento ¢s -
adecuado para llevar el efluente al requerimiento de un mililitro por litro de
sélidos sedimentables.

Con el caudal de disefo conocido, el drea del sedimentador requerido pue-
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de determinarse basdndose en la carga superficial para flujos menores de -
4 000 metros ciibicos por dia, no deberd excederse 24 metros cibicos por dia -
por metro cuadrado. Para flujos mayores la carga superficial no deberd exce-
der 32 metros ciibicos por dia por metro cuadrade basade en el flujo promedio.

Tipos de sedimentadores: Hay dos tipos bdsicos de sedimentador que se
usan en plantas de tratamiento municipal: rectangular y circular.

Rectangutar: Oimensiones.-~ La prdctica general limita el uso de sedimen
tadores rectangulares, a anchos (W} que estdn en el rango de 1.5 m. a 6 m., -
aproximadamente., Los anchos mayores de & metros presentan problemas para les
mecanismos de remocion de Jodos.

Aunque 1a Tongitud (L) de un tanque puede i1legar a 90 metros, la expe~ -
riencia muestra quc el sedimentador rectangular bien proporcionade deberd te-
ner una longitud proporcional a su ancho, entre 3 a 1 y 5 a 1.(27)

El tiempo de retencidn no es un pardametro significativo para propdsitos
de disefio de yn sedimentador como 1o es Ta carga superficiai; sin embargo, es
recomendable proveer un tiempo de retencidn de 90 a 150 minutos, basado en e}
caudal de disefio promedio. Para @1 efecto, la profundidad (H) minima que se
considera en sedimentadores con equipo mecdnico para remocidn de sedimentos -
es de 2.1 m., permitiéndgse profundidades menores para unidades sin remecidn
mecdnica; en este caso se deben proveer voldmenes adicionales en Tos tanques
para el depdsito de ifos lodos, normalmente tolvas en el fondo con dngulos de
inclinacion de las paredes de 30° a 45°.

Dispositivos de entrada y salida.- Estos dispositivos se disefian para -
minimizar turbulencias y distribuir el flujo en todo To ancho del tangue.

£1 dispositivo de entrada puede estar constituido por una serie de tubos
espaciados a 1o ancho del tangue, un solo tubo descargando verticalmente bajo

la superficie del agua o simplemente por un canal a todo lo ancho del tanque
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con orificios uniformemente espaciados.

Los dispositivos de salida, paran pricticamente, todas las unidades; son
vertederos triangulares tipo "V" de diente de sierra, los cuales vierten a un
canal que conduce el agua residual hacia el punto de descarga; los vertedores
deben ser ajustables para nivelarlos y suficientemente grandes para evitar --
gue altas cargas puedan provocar corrientes de derrame. La carga sobre el -~
vertedor tendrd gque restringirse a 185 metros cibicos por dfa por metro 1i- -

neal para prevenir flujos excesivos. E1 canal de salida para el efluente del

sedimentador, se deberd dimensionar para una velocidad aproximadamente de 60
cm/seg.

Normalinente, enfrente de los vertedores de salidas se colocan las mampa-
ras de retencion de nratas, las cuales se extienden de 19 a 30 ¢m. bajo la Su-

perficie del agua.

EY largo requerido de vertedor serd:

W= _F__ Ecuacidn 3.4.4.2.
Y
Donde: 9, = Es la carga del vertedor {185 m3/dia/m)4
F = Es el caudal de diseflo promedio de las aguas residuales - -
(m3/dia). '

W = Es la longitud del vertedero {m).

Los sedimentadores con colector mecanico, normalmente, se implementan --
con tubo ranurado de acero Qe 15 2 20 cm de diametro, e cual se instala su--
perficialmente y cubriendo todo 1o ancho del tanque justo antes del vertedor,
cuya funcidn es la de retener y dirigir los sobrenadantes hacia un depbsito -~
de natas y en esta forma evitar su salida Jjunto con el agua ya sedimentada.

Un diagrama esquemdtico de un sedimentador rectangular con su pardmetro de di

sefio.
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Circular: Dimensiones.- La utilizacidn de Tos sedimentadores circula-
res se deberd limitar a didmetros iguales o mayores que 7.5 metros. Existen
en operacién tanques con didmetros de 60 metros o mis, pero el promedio de -
didmetro mdximo es cercano a los 30 metros.

Coma en el caso de los sedimentadores rectangulares, el tiempo de reten-
cidn no es un pardmetro tan importante como la carga superficial. Se reco- -
mienda que la altura minima de un tanque seéa de 2.1 metros.

Dispositivos de entrada y salida: Los sedimentadores circulares pueden
ser de dos tipos; de alimentacidn central y de alimentacién periférica. En -
el tipo de alimentaciGn ¢entral, una mampara radialmente concéntrica distriby
ye uniformemente el influente en todas direcciones. La salida estd constitui
da practicamente por la periferia del sedimentador.

Los sedimentadores de alimentacidn periférica introducen el influente al
rededor del borde exterior del sedimentador. Las mamaparas se extienden uno
o dos metros bajo la superficie e impiden que las aguas residuales tengan un
corte circuito a la salida.

En los tanques circulares de alimentacion central, la alimentacion puede
ser un tubo horizontal sumergido desde la pared al centro o un sifén inverti-
do, localizado bajo el piso del tanque. En la salida usualmente se instalan
vertedores ajustables del tipo V o trianguiar a todo lo largo de la periferia
del tanque. Las maparas de salida se extienden de 20 cm a 30 cm bajo la su--
perficie del agua y se localizan enfrente de les vertedores para retener la -
nata flotante.

Las mamparas de entrada deberdn tener didmetres del 10 al 20% del diame-
tro dei tanque y se deberdn extender de 0.9 a 1.8 m. bajo la superficie del -
agua.

E1 canal periférico que conduce el efluente del tanque sedimentador debe
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rd ser de fondo liso y proporcionado para dar una velocidad aproximada de 60
cm/seg.

Como en el caso de los sedimentadores rectangulares, la carga sobre el -
vertedero se limita a 185 metros cobicus por dia y por metro lineal.

Otros paramétros importantes que se deberdn tomar en cuenta para el di--
mensionamiento del sedimentador son:

Caudal de agua residual (F}) maldia

Carga superficial de disefo (q) 24 mosdiaymé
y el tiempo de retencidn que debe ser de 1.5 horas cuandp menos,

Un ejemplo para dimensionar un sedimentador se da a continuacidn:

(F) Caudal de agua residual = 4 000 wi/dia
(q) Carga superficial de disefic = 24 m3/dia/m2

rea del sedimentador = m fa = m
(n) Area del 4 000 m/di 167

24 mi/dia/m?

(d} Diametro del sedimentador = 4.x A
7
d= 4 x167 = 15 m. apréx.
IT

Generacidn y recoleccidén de lodos: ia cantidad de s6lidos (Todos) que -

sedimentan en el fondo del sedimentador estd en funcion de la carga de s8li~-

dos esperados y del porcentaje de remocion de sélidos sedimentables. El volu

men de los sdlidos puede calcularse de acuerdo con las concentraciones espe-

radas. Las aguas negras municipales normalmente contienen alrededor de 300

mg/litro de so6lidos suspendidos y 180 mg/litro de salidos scdimenlables. La

sedimentacidn primaria remueve el 60% de los sdlidos suspendidos y hasta um

95% de s6lidos sedimentabjes. Esto equivale mis o menos a 180 mg/litro de s§

lidos, de manera que un caudal de 1 000 ma/dia praduciria 180 kg de sdlidos -
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con base seca.(21)

E1 volumen de los lodos generalmente es demasiado grande para remover -
manualmente, por lo tanto, se requiere de dispositivos mecdnicos. Los tan- -
ques rectangulares, usualmente utilizan mecanismos de rastras que, constan de
dos cadenas sinfin que soportan las rastras de madera, las cuales remueven -
el lodo a una tolva colocada al extremo del tanque; regularmente el influente
¥y la tolva se encuentran en el mismo extremo. la remocién de Jos lodos de la
tolva se hace preferentemente por bombeg, Estas mismas rastras, al moverse -
sobre la superficie del liquido, empujan el material flotante hacia una arte
sa ¢ canal para su recoleccidn y posterior remocidn.

Otro dispositivo para remecidn de lodos que se usa en tanques rectangu-
lares es el "puente viajerg”. E1 puente se mueve a 1o Targo del tanque en -
ambas direcciones. Cuando se mueve hacia el influente este dispositivo actua
como removedor de Todo y cuando regresa opera como un recolector de material
sobrenadante.

Los sedimentadores circulares utilizan 1, 2 6 4 brazos, los cuales giran
alrededor de un eje central. Los brazos estdn equipados con paletas que empu
Jjan el Todo hacia una tolva de descarga.

Cabe hacer mencién de los sedimentadores sin equipo mecinico, pueste que
es muy probable que en nuestro medio se puedan utilizar satisfactoriamente -
por tener un costo mas bajo que el de los sedimentadores con remocidrn mecdni-
ca de lodos, aunque su eficiencia de remocidn sea menor. La funcidn princi--
pal de estos dispositivos es también, el de separar los sGlidos sedimentables
de las aguas negras; estos se acumulan por gravedad en tolvas localizadas en
el fondo del tangue, desde donde se bombean o se descargan por la accidn de -
la presian hidrostdtica. Los sdlidos sedimentados se deberdn extraer a inter

valos frecuentes, para no dar lugar a que se desarrolle la descomposicién y -
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la consecuente formacidn de gases. En estos dispositivos el material sobrena

dante se deberd remover manualmente. El1 dimensionamiento de estos tanques es
semejante al efectuado para los sedimentadores con remocidn mecdnica, sin em-
bargo, se permite que sus profundidades sean menores de 2.1 metros, sin con--

tar la que corresponde a las tolvas. Las paredes que conforman la tolva ten-

drdn una inclinacidn de 45°.

3.4.4.2. Tanques Imhoff

Para comunidades de 5 Q00 gentes o menos, Jos tanques Imhoff ofrecen ven
tajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que integran Ja
sedimentacibén del agua y la digestidn de los lodos sedimentados en la misma -
unidad y requieren de una operacion muy simple, puesto que no tienen partes -

mecdnicas. Sin embargo, para Su uso correcto es necesario que las aguas ne--

gras pasen antes por los procesos de cribado y remocidon de arema. Son conve-
nientes especiaimente en climas calurosos, pues esto facilita la digestidn de

Todos. En Ta seleccidn de esta forme de tratamiento se debe considerar que -

los tanques Imhoff pueden producir olores desagradables.

Las partes que integran un tanque Imhoff son: cdmara de sedimentacién,
cdmara de digesti6n y cdmara de natas. (Figura 3.4.4.2.)

Cémara de sedimentacidn.- E1 compartimiento superior de un tanque - -
Se di~

Imhoff recibe las aguas negras y constituye la zeona de sedimentacidn.

mensiona para proporcionar un tiempo de retencidn de dos a tres horas, de - -

acuerdo con el flujo promedio del agua residual. El1 &rea superficial se de--

termina basdndose en una relacion de 24 m3 de flujo por dfa por metro cuadra-

do de drea.

El fondo de la cdmara deberd consistir de losas lisas convergentes, -
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FIGURA 3.4.4.2
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SIMBOLOGTIA
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Ancho de la cdmara de sedimentacidn
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Lt/3 a Lt/5

Lt = 3Ws a SWs
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con inclinacion de 45 a 60 grados respecto de la horizontal, con objeto de -~
que los s61idos sedimenten y caigan dentro del compartimiento de digestidn de
lodos, a través de una ranura con aberta (x) de 15 a 20 cm; una de las partes
inclinadas (y) se prolonga cuando menos unos 15 ¢m. mds alld de la ranura, es
to evita que los gases de digestidn (principalmente metano y CGZ) entren a -
1a cdmara de sedimentacién y causen turbulencia y el posible acarreoc de sdl1i-
dos a 1a superficie. La relacifn largo-ancho (L/Ws) deberd estar entre 3:1 ¥y
5:1.

Se deberd instalar una mamparaz a la entrada de la cidmara de sedimenta- -
cidn para la distribucidn uniforme del influente, La salida también deberd -
tener una mampara para prevenir la salida de natas con el efluente. Las mam
paras de entrada deberdn extenderse mds o menos 0.3 m. bajo la superficie --
del agua con su borde a 0,05 m, bajo el nivel del T7guido. La salida deberd
contar con un vertedor que recorra el ancho de la cdmara.

Cimara de_digestidon: Es el compartimiento inferior de un tanque Imhoff,
donde Tos solidos sedimentados {lodos) sufren la digestién anaerobia. La ca-
paridad de la camara de digestion deberd ser de 30 a 50 litros por persona.
E1 fondo del compartimiento deberd contar con una o mds tolvas con pendientes
de 30° a 45° (02) o mds inctinadas para facilijtar el drenado de los sélidos.
La dimensién (B) de la tolva en el fondo de la cimara no deberd exceder de -
60 cm. £1 lodo digerido puede removerse de lTas tolvas a través de un tubo de
15 a 20 ¢cm de didmetro {dp) utilizando la carga hidrostdtica, con tal fin la
1inea de descarga de lodos se establece aproximadamente 2 metros bajo del ni-
vel del agua en la camara de sedimentacidn, para que con esta diferencia de -
presién se force a salir el lodo por el tubo cugndo la vdlvula se abre. La tu
beria deber& equiparse con una 1inea de limpieza constituida por una linea de

agua a presidn para fluidizar los lodos en el principio de 1z operacidn de -
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extraccion si es necesario. Los lodos pueden descargarse a lechos de secado
[4] disﬁonerlns por otros medios apropiados. Para asegurar el escurrimiento de
lodos por gravedad, la pendiente hidrdulica de los conductos no deberd ser me
nor del 12%.

Camara de natas: Durante el proceso de digestian, algunos sGlidos pue--
den ascender formando natas. También se forman gases que son venteados a la
atmbsfera a través deo esta cidmara y deherd tener aproximadamente el 50% de -
la capacidad de ia camara de digestidn; su &rea deberd ser del 15 al 25% del
drea superficial total del tanque, con abertura minima de 60 cm. E1 borde -

Tibre en 1a cdmara de natas deberd estar entre 45 a 60 cm.
3.4.4.3. Lagunas

Las lagunas de estabilizacién (también denominadas lagunas de oxidacién)
son estangues poco profundos, los cuales se diseflan para tratar aguas residua
les. Ep estas lagunas se 1leva a cabo la sedimentacion de las aguas y una re
mocién de la materia orgdnica mediante procesos fisicos y bioldgicos natura--
les, y es el sistema de tratamiento recomendable para localidades medianas y
pequenas donde haya disponibitidad de terreno adecuado para acomodar las lagu
nas. Debido a posibles problemas de olor, las Jagunas deben localizarse al -
menos a ! kilométro de distancia de las zonas habitadas mis cercanas, prefe-
riblemente en direccidn contraria a los vientos dominantes.

E1 drea seleccionada para la o las lagunas no deberd tener gbstrucciones
de la luz solar o interferenciaz con el viento que corre, con objeto de ayu-
dar a las reacciones bacteriales y a la fotosintesis.

Consideraciones de disefio.- En climas calurosos, donde hay un minimo -

de probabitidad que el 'hielo cubra la laguna durante el invierno, la pricti-
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ca general de disefio indica que se debe disponer de 1 000 m2 de drea superfi-
cial de laguna por cada 100 persgnas. Donde las heladas pueden afectar el -
estanque, generalmente se requiere de yna mayor area, normalmente de 3 a 4 ve
ces la anterijor relacidn.

La profundidad es un factor critico y debe establecerse entre 0.9 y 1.2
metros. Profundidades mayores pueden causar condiciones sépticas y menor pro
fundidad puede permitir que la vegetacidn acudtica emerja de la superficie --
del agua ocasionando interferencia con la circulacidn del agua y viento, pro-
vocando ademds la proliferacion de mosquitos.

No obstante que la forma de la laguna no es factor determinante, (las =--
hay de varias formas), se debe evitar el tener porciones demasiado largas o -
estrechas. El bordo de la laguna generalmente se forma con la tierra extrai-
da de la misma excavacidn, compactindola. Los bordos tienen de ancho de coro
na 3 m y taludes de 2 a 3:1 y para protegerios del oleaje las caras en contac
to con el agua se zampean. La distancia vertical desde la parte superior del
bordo hasta la superficie del agua tendrd que ser por lo menos de 0.75 a 1 me
tro, dependiendo del tamafio de la laguna. Para facilitar el mantenimiento de
las lagunas, el ancho de la corona debe utilizarse como camine para vehicu--
los. (Figura 3.4.4.3.)

Una consideracién importante es gque se debe prevenir que haya infiltra-
cidn en los terrenos y la posible contaminacion de los mantos acuiferos sub--
terréneos, por lo que el terreno que se va a utilizar para la laguna deberd -~
ser relativamente impermeable.

En casc de que hubiera probiemas con la infiltracibﬁ, se deberdn tomar -
medidas adecuadas para sellar 12 superficie con una capa de arcilla ¢ otro ma
terial, asimismo, se deberd remover tada 1a vegetacidn que esté en el drea --

que va a servir de fondo a la Taguna,
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FIGURA 3.4.4.3.

LAGUNA DE ESTABILIZACION
Detaile de bordo

Bordo libre i 0.75m min.




Existe otro criterio de disefio que se basa en lagunas conectadas en se--
rie, siendo ésta la forma mids econdmica de mejorar la calidad del efluente de
Tagunas de estabilizacién. Generalmente, 1a primera laguna en una serie toma
caracteristicas anaercobias y la segunda se desarrolia como facultativa cuan-
do la carga orgdnica no es excesiva. E1 nimero de lagunas en serie no estd
limitado a dos, pues §i la carga orgdnica en las primeras dos lagunas es ex-
cesiva, se puede instalar una tercer y hasta una cuarta laguna.

Con este criterio, se asume que hay un mezclade completo e instantaneo y

que la degradacién de los agentes contaminantes toma lugar de acuerdo a una -
. reaccign de primer orden que no depende de la temperatura. La concentracion
de contaminantes puede calcularse progresivamente como se muestra en la ecua-
cidn 3.4.4.3. tomando en consideracidn los coeficientes de reaccitn K que se

myestran en la tabla 3.4.4.3.a.

Y] = Y . Y2 = Y1i = Y Ec. 3.4.4.3,
(Key + 1) (Kt, + 1) (Kty + 1) (Kip + 1)
Donde: ¥ = 0805 en el influente.
‘(.l = DBO5 en el efluente, primera laguna.
Y2 = D805 en el efluente, segunda laguna.
t1 ¥ tz = Periodos de retencidn para las lagunas 1 y 2.
K = Coeficiente de reaccidn.

TABLA 3.4.4.3. a.
COEFICIENTE DE REACCION K A DIFERENTES TEMPERATURAS

Coeficiente de Reaccidn (5°C) 0.102 por dia
Coeficiente de Reaccidn (15°C) 0.24 "
Coeficiente de Reaccién (20°C) 0.35 "
Coeficiente de Reaccion (30°C) 0.80 "
Coeficiente de Reaccidn (35°C) 1.2 .. "
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Se ha encantrado por experiencia que el tiempo de retencign minimo cuan-
do ‘se asume un sistema de mezclado compieto es de 7 dias.

Se deberd notar que la carga viene a ser una funcidon de la concentracidn
¥ la profundidad del infiluente.

Sin embargo, como se ha establecido previamente, la temperatura y el --
tiempo de retencidn son pardmetros de velocidad de purificacign. La diges- -
tion anaerobia del lodo tambiZn puede incorporarse en el diseflo en caso de --
que se desee que éste sea mgs sofisticado.

Parimetros de disefio de lagunas de estabilizacidn:

Parametros Valores Tipicos
A, Area de Ta laguna 1 000 mz/TOO personas
d, Profundidad de la laguna 0.9 - 1.2 m.
h, Bordo libre 0.75 a 1 m.
Y, DBOg En el influente mg/1
Ancho de la corona 3 m.
Taludes 2a 3:1
Y;, DBO; En el e fluente la. laguna

1 5
{serie) mg/1 dado por Ec. 2.4.4.3.
Q,DWSEne]eﬂumWeZL laguna

{serie) mg/1 dado por Ec. 3.4.4.3.
t] y t2 Periodos de retencidn para
Tas lagunas la. y 2a. 7 dias minimo.

K, Coeficiente de reaccidn g.102 - 1.2

Ecuaciones : Lagunas en serie
Y, = Y , ¥, = Y. = Y Ec. 3.4.4.3.
(Kt‘ + 1} (Kt2 + 1) (Kt] + 1) (Ktz + 1)
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. Dtras consideraciones: Debido a la accidn bioldgica anaerobia, los lo--

dos depositados en el fondo de la laguna se digieren y su volumen se reduce -
grandemente. Por lc tanto, no se requiere la remocién de iodos. EV creci=- =
miento de hierba se debe controlar, tanto en la laguna como en la orilla. EI
control de los mosquitos es otra consideracidn importante. E1 &rea total de
la Taguna tendrd que vedarse con una cerca de seguridad con sefales de adver
tencia apropiadas.

El porciento de remocién de contaminantes contenidos en agquas residuales

por medio de Tagunas facultativas, se muestra en la tabla 3.4.4.3.b.

TABLA 3.4.4.3.b.

PORCIENTO DE REMQCION DE CONTAMINANTES CONTENIDOS
EN AGUAS RESIDUALES POR MEDIQ DE LAGUNAS FACULTA-

TIVAS

Contaminante Remocitn %
DBO 10 - 50 {2)
Sélidos suspendidos 50 - 60 (2)
Patodgenos

~ Organismos coliformes 95 - 99 (3)
- Coliformes fecales 95 - 99 (3)
- Estreptococos fecales 95 - 99 (3)
- Virus 0 - 96 {4}

{1} "Contaminants Associated with Direct and _ Indirect Reuse of Municipal
Wastewater". U.S. Environmental Protection Agency. March, 1978.

(2) Larger, J.A. Smith, W.G. "Urban Stormwater Management and Technology:
An Assessment”. 1974.

(3). Dos estanques en serie a temperaturas de 17° a 26°C (Slanetz, L.W. "Sur-
vival of Enteric Bacteria and Virus in Oxidation Pond Systems". 1972).
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(4) Berg. G. “Procedings Thirteenth Water Quality Conference; Virus and Wa-
ter Quality: Ocurrence and Controi“. 1971.

3.4.5. Remocidn de grasas y aceites y materia flotante

3.4.5.1. Remocion de grasas y aceites

Las grasas y aceites en las aguas de desecho domésticas incluyen grasas,
ceras, &cidos grasos y Jjabones. Normalmente, las cantidades totales de gra--
sas y aceites son pequeias, a menos que en los drenajes de las cocinas, parti
cularmente de los restaurantes, Se permita que excesos de grasas entrep a - -

ellos.

Remocidn simple por gravedad.- Las cantidades normales de grasas y acei

tes en los desechos domésticos se remueven facilmente en el sedimentador. Al
gunas grasas pesadas se adhieren a ios s87idos sedimentales y se colectan con
los lodos en el fondo del tanque de sedimentacién. Las fracciones ligeras --
forman una nata en ja superficie, la nual se puede remover con un desnatador
manual o haciendo uso de dispositivos mecdnicos. El disefio de los dispositi-
vos par la remocign de espuma ya se ha explicado en 1a seccidn correspondien-
te a sedimentadores.

Otros procesps.- La remocidén de grasas y aceites se puede complementar
con procesos sofisticados tales como flotacion con aire disuelto y coagula- -
cién-filtracibn de alte velocidad. En las aguas residuales municipales estas
técnicas no ofrecen una ventaja real sobre la sedimentacidn normal para hacer
frente a los limites prescritos para grasas y aceites en el efluente y por lo
tanto no se incluye aqui una discusidn detailada de estas técnicas.

Disposicion final.- Las grasas y aceites que se recuperan-en los tan-
ques de sedimentacidn no tienen la suficiente calidad para tener valor comer-

108



cial, ademds de que sus voliimenes son pequefios; en consecuencia las grasas --
atrapadas con los lodos pueden llevarse a tanques de digestidn de lodos o ma-
nejarse con cualquier método usado para la disposicifn de ledos. La nata flo
tante que contiene grasas y aceites pueden enterrarse o incinerarse. Si se -
entierra se recomienda hacerlo en una zanja que tenga alrededor de 1/2 metro

de profundidad para evitar los olores y la accidn bacteriana.

3.4.5.2. Remocion de materia flotante

Las rejillas colocadas a la cabeza de la planta de tratamiento intercep-
tan una cantidad relativamente pequefia de materiales en relacidon al volumen -
de agua residual que pasa a través de ellas. Por ejempio, las rejillas con -
abertura entre barras mayor de 2.5 cm. usualmente, remucven menos de 7.5 me--
tros ciibicos por milién de metros cibicos de agua residual; es obvio que el -
material flotante pequefio, digamos menores de 1 cm., no podrd colectarse uti-
lizando rejillas comunes.

Puede utilizarse dos métodos primarios para remover los materiales flo--
tantes remanentes. Estos son e) cribado y el uso del sedimentador.

Cribado.- E7 cribade fino no se usa frecuentemente para tratamiento de

aguas residuales municipales debido a sus relativos altos costos de capital y
operacién, baja eficiencia y a la naturaleza ofensiva del material cribado.
Sin embargo, se llega a utilizar en lugar de los sedimentadores cuando no ha
ya necesidad de remover grandes cantidades de material flotante.

Disposicidn del material cribado.- Las cribas finas remueven de 75 a --

200 metros cibicos de material cribado por milidon de metros ciibicos de aguas
residuales. Tienen un contenido de humedad de por 1o menos 80 por ciento. -~

E1 material cribado, es altamente ofensive, ya que tiene un alto contenido de
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materia organica putrescible. Los métodos de disposicidn incluyen incinera--
cidn, enterramiento y digestion.

Enterramiento: Este método es especialmente aplicable a los materiables
cribados de plantas pequefas. Se entierran en zanjas e inmediatamente se cu-
bre con tierra. Cuando el material se coloca en plataformas de drenado, de -
donde solamente se remueve algunas veces en el dia, se puede rociar con sufi-
ciente cal en polvo para evitar clores ofensivos.

Incineracion: Es necesario el disefo cuidadoso de los incineradores pa~
ra materiales cribados, con objeto de evitar los malos olores. HNo es practi-
¢o incinerar los materiales cribados $in que estén completamente secos, ya --
que consecuentemente se necesitarian cantidades extras de aceite, carbdn pul
verizado, gas u otros combustibles. E] gas de la digestidn de lodos y el ~ -
aceite combustible atomizado por quemadores especiales se utilizan con bastan
te éxito. Cuando les materiales cribados son muy compactos es necesario ex--~
tenderlos sobre una parrilla de secado de un herno hasta que estén lo bastan-
te secos, despuds se colocan en una parrilla mids baja donde se queman. Para
avitar los olores, todos los gases d-berdn llevarse a temperatura de 675°C &
mas antes de que escapen por la chimenea.

Digestion: Este material cribade puede colocarse en tanques de diges- -
tion de lodos, efectufindose normalmente la digestidn con 8stos. Los materia-
les cribados medianos, previamente se trituran y despu@s se mezclan con el lo
do. - Se puede utilizar un molino para este propésito, o instalar algin otro -
tipo de triturador.

Uso del sedimentador: E1 uso del sedimentador es la prictica mis comin
de remocidn de material flotante que pasa a través de las rejillas, forman -
Jjunto con las grasas y aceites, una nata sobre la superficie liquida del sedi

mentador, 1a cual es removida para digestidn o disposicidn.
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Por regla general, en un sedimentador primario 1a nata se recolecta me--

diante las rastras del mecanismo de coleccidn de lodos en su viaje de regreso
y removida por un tubo ranurade superficial que se localiza al final del tan

que inmediatamente antes del vertedero de descarga. Le operacidon del equipe

de remocibén puede ser automitico o manual. La nata generalmente se descarga
en una tolva que estd separada, para bombearla al drea de dispesicion.
Disposicidon de nata: Como en el caso de los meteriales cribados, la na-

ta se puede incinerar, enterrar o digerir., Las consideraciones de disefic -~
presentadas anteriormente para disposicign de materiales cribados son apli-

cables a la nata. En caso de enterrar 13 nata, se puede hacer aisladamente o

con la arena removida de lta planta. La nata siempre se puede incinevar o di-
gerir combinada con lodos primarios.

Aplicacidn a_terrenos agricolas: Debido a que por su naturaleza los ma-

teriales cribados y la nata son ofensivas y de mal olor, no se aplican direc-

tamente a terrenos agricolas. Pueden guemarse o aplicarse a la tierra des- -

pués de la digestidn.

'3.4.6. Desinfeccién

La desinfeccidén cuando se aplica a tratamientos de agua residual, impli

ca 1a destruccidn de organismos patdgenos que causan enfermedades. La desin-

feccidon puede efectuarse haciende uso de agentes quimicos, agentes fisicos., -

medios mecdnicos o radiacidén. Los factores que deberdn consierarse en la se-

leccidn de un proceso de desinfeccifn son:
1) Tiempo de contacto. En general para una concentracion dada de desin

fectante, a mayor tiempo de contacte, mayor rango de organismos muertos.

2) Concentracidn y tipo de agente quimico.
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3) Temperatura
4) Nimere de organismos
5) Tipo de organismos

6) Naturaleza del 1iquido suspendido.
3.4.6.1. Cloracian

El cloro estd disponible como liquido, gas clero o en forma de compuesto
clorado. E1 cloro liguido es el que normalmente se usa por su bajo costo. -
Existen otros compuestos clorados, incluye cal clorada, hipoclorito de calcio
hipoclorito de sodic y digxido de cloro, los cuales son utilizados en cir- -
cunstancias particulares,

E1 cloro liquido se adquiere normalmente en cilindros de 50 & 70 kg. y -
en recipientes de 1 000 kg.

Se debe hacer un inventario de cloro, de tal manera que siempre se dis--
ponga de &1, por lo menos para un suministro de dos semanas.

Dosificacidon: Para propdsitos de desinfeccidn, el cloro debe aplicarse
en dosis de manera que produzca un residuo de 0.5 mg/litro en el efluente. = Pa-
ra la mayoria de los casos que implican tratamiento primario del agua resi- ~
dual, es suficiente en dosis de 20 mg/litro basada en el flujo promedio de di
sefo. (21)

E1 efluente de lagunas puede requerir de 5 a 10 mg/litro de cloro para --
una desinfeccién adecuada. La velocidad de alimentacidén puede calcularse -~ -
usando la siguiente ecuacidn:

Q=Fx¢C

Donde: @ = Velocidad de alimentacién de cloro (Kg/dia).

f = Flujo promedio de a2gua residual (m3/dia).



C = Dosificacidn de cloro (Kg/m3)

Cimara de contacto: Se debe usar una cdmara de contacto para asegurar -
un perjodo de contacto real de 15 minutos como minimo, basado ern ei punto ma-
ximo del flujo por hora, antericr a la descarga del efluente. También es re
comendable un periodo de contacto de 20 minutos, para flujos promedios dia--
rios. La cdmara puede ser rectangular o circular. La adicidn de la solucidn
de cloro minimiza los cortos circuitos, y debe hacerse por medio de un difu--
sor, el cual puede ser un tubo de pldstico o de hule duro con horadaciones, -
por medio de Jas cuzles Ta solucion de cloro puede distribuirse uniformemen-
te en el seno del flujo del agua residual. Para propiciar que cuando mengs
haya un minimo de dep6sito de sélidos que pasen del tratamiento primario, la
velocidad horizontal minima que debe tener el fiujo debe ser de 2 a & metros
por minuto. Se deberd tener instzlaciones que permitan desaguar los tan- -
ques de contacto con objeto de limpiarlos.

Equipo para alimentacion de cloro: E] gas cloro puede alimentarse direc

tamente o en soluecidn. La alimentacidn directa desde un cilindro, a través -
de un aparato de control se limita usualmente a instalaciones pequedas. Par
consiguiente este tipo de sistema de alimentacidn no se discutird.

La alimentacidn de 1a solucidn consiste en disolver gas cloro bajo condi
ciones cbntroladas, en un caudal menor de agua y posteriormente aiimentar es-
te caudal fuertemente clorado hacia Ta camara de contacto. Hay bdsicamente
dos tipos de alimentacién: 1la tipo alimentacion-presidn y la tipo alimenta--
cidn-vacio. EI1 clorador de tipo alimentacidn-presidn, consta de una vdlvula
de control para reducir la presién del cilindro de cloro anterior al aparato
medidor, E71 gas claro se regula en el medidor y se alimenta a un inyector -
para mezclarse con agua antes de su aplicacidn. El clorador de tipo alimen-

tacifn-vacio, generalmente, se prefiere en instalaciones medianas y grandes -

ns3



porque tienen caracteristicas de mis,seguridad y pocos problemas mecdnicos --
asociados a &1. Este tipo utiliza una vilvula de control de vacio operada --
por un flotador, lo cual propercicna un control pasitive del gas y sé disefia
para cortar el gas en caso de que falle el vacie., (Figura 3.4.6.1.;

Los métodos para el control de Ta veloridad de aplicacion del cloro in--
¢luyen:

1) Ajuste manual.

2) Controlsemi-automdtica: poner en marcha y parar el c¢lorador en con-
Junto con las bombas de agua residual. Se logra mediante el uso de una valvu
la solenoide v otro aditamento que intcrrumpa el suministro de agua al inyec-
tor.

3) Control por ctapas en instalaciones de multibombas, la alimentacidn
puede sincronizarse autométicamente -para proporcionar una cierta dosis para --
una combinacién particular de bombas en operacidn.

4) Controlzutomitico: la velocidad de aplicacion de cloro es proporcio
nal al flujo.

5) Controlautomdtico, basado en medicion de cloro residual,
3.4.6.2. Hipoclorites y otros compuestos de ¢loro

Los hipocloritos tales camo hipoclorite de calcio, cal clorada e hipoclo
rito de sodio se han venido usando en plantas pequenas de tratamiento donde -
1a sencillez y seguridad son mds importantes que las consideracicnes de cos--
to. Los hipocloritos tienen la desventaja de deterforarse con el tiempo y al
gunes son desagradables al manejarse. La hipocloracién es especialmente apli

cable en emergencias cuando hay retraso en obtener gas cloro o equipo de ali-

mentacion.
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3.4.6.3. Ozonizacion

La ozonizacidn se vtiliza en los tratamientos de agua residual para redu
cir 1os contenidos orgidnicos, bacteriales y virales con bastante aceptacion.

Las ventajas de usar ozono sont

1) Generalmente el ozono iguala o excede en sus efectos germicidas al -
cloro en una amplia variedad de circunstancias. Lo mds importante es que el
ozono es efectivo contra 1os organismas que son resistentes al cloro, tales -
como los virus y quistes.

2) Puesto que el ozono generalmente se produce a partir del aire, su Su
ministro depende Gnicamente de una fuente de potencia.

3} La potencia del ozono es independiente del pH o contenido de amonfa-
co.

4} Los efluentes czonizados no son toxicos a la flora y fauna del agua
receptora como lo son algunos efluentes clorados, tales como los que contie
nen amonjaco o hidrocarburos. Ademds, el ozono no aumenta la concentracion
de sGlidos disueltos en el efluente, como es el caso del cloro.

8} En descomposicibn, el Gnico material que queda como residuc es mis -
oxigeno disuelto.

6) E1 olor del ozeno en el aire es mis bajo que 1a mixima concentracidn
permisible establecida por el American Council of Government Industrial Hy- -
gienists.

Las desventajas de usar ozono son:

1)y El alto costo de capital y operacidn asociade con su produccidn.

2) E1 ozono puede poseer una alta o nula propiedad relativa a la desin
feccidén, 0 sea que no actua comoc desinfectante abaje de una determinada con--

centracifn critica pero arriba de esa concentracidn se 1leva a cabo una desin
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feccign completa.

3) Dado que el ozono se produce eléctricamente, no puede ser aimacena--
do.

4) Es diffcil variar la desificacion de acuerdo con la demanda.

5) En la Repiblica Mexicana donde la mayorfa de los municipios son pe-
quenos, el empleo del ozono para Ta desinfeccidn estd restringido, dado el a]
to costo que representa la instalacidn y operacidn de la planta para producir
lo, y por To tanto, se destina mds bien para plantas donde el tratamientn se
haga mds a fondo como seria en los cases de tratamiento secundaric o tercia-
rio. Cuando existan facilidades para implantar este sistema, Seria recomen
dable su instalacidn puesto que ademds de sus propiedades germicidas abate -
olbres y en algunos casos reduce el contenido de fierrc y manganeso.

No obstante estas ventajas, se prefiere en nuestro medioc utiiizar el clo
ro, pues aunque su eficiencia es menor a la del ozono, su costo es mis bajo.

Una planta tipica de ozonizacién tiene el siguiente equipo:

Limpiadores de aire, sopladores y secadores refrigerantes y absorbentes
de aire para acondicionar y transportar el aire que va a ser ozenizado, un --
transformador para incrementar la 1inea de voltaje anterior a Ja descarga de
suministro de aire y wuna cidmara de contacto o torre de ozono para efectuar
Ta transferencia de ozono desde la fase gas a la fase agua.

E1 tiempo de contacto requerido estd en el orden de 10 minutos y la con~
centracidn de ozono residual tendrd que estar entre 1 y 4 mg/titro. La ener-
gia requerida para producir ozono es aproximadamente 0.3 Kw-hr por gramo de -

ozono, incluyendo equipo complementarjo. (21)
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3.4.7. Disposicidn de Lodos
3.4.7.7. Espesamiento de lodos

El espesamiento de lodos es un proceso para reducir el volumen. Difiere
del desecamiento de lodos en e1 grade que alcanza 1a concentracién de séli- -
dos; los ledos espesados aslranzan una concentracidén de s6lidos, menor a 15%,
de tal forma que, aidn pueden ser bombeados, mientras que los lodos deseca--
dos tienen una concentracidn mayor de slidos (20-40%), no son fluidos y, por
1o tanto, no pueden scr bombeados. (21)

E1 espesamiento de lodos realizado, anterior a los pasos de digestién o
desecado, reduce el espacio requerido y los costos de estas unidades. Los lg
dos primarios responden bien al espesamiento.

Espesamiento por gravedad: [l espesamiento por gravedad sin el vso adi-

cional de productos quimicos o elementos mecdnicos, es el método mds simple -
para el espesamiento de lodos. Es prictica comin en plantas pequefas, llevar
a cabo esta operacidén en los tanqu:s de sedimentacidn primaria.

En este caso el grado de espesamients de los Jodos primarios estd deter-
minado por el tiempo de permanencia del lodo en la tolva del sedimentador, de
manera que es posible su control, mediante el control del tiempo para vaciado
del lodo de las tolvas,

Los lodos espesados no deberdn tener una concentracidn de s51idos mayor

de 8 a 10 por ciento para facilitar su mancjo.

3.4.7.2. Digestidn de lodos

El propdsito de la digestitn de lodas es estabilizar el lodo crudo me- -



diante la descomposicidn de 1a materia orgénica putrescible, transformindola

en compuestos organicos e inorginicos inertes, haciéndola mds aceptable para

su disposicidn final. La digestién es un fenfmeno bioquimico que reduce la -
cantidad de sG6lidos orgdnicos y volatiles en el lodo, asi como su volumen y -~
olor. Las formas m&s aceptables para la disposicidn de Jodos digeridos es en
Tagunas, Techos de secado para lodos, 0 bien como fertilizante.

Los lodos primarics, normaimente, se digieren en forma anaerobia, ¢ sea
que la descomposicion se lleva a cabo en ausencia de oxigeno libre por orga-=
nismos &naerobios. E1 proceso de digestion se lleva en 3 etapas, la primera
es la etapa de fermentacibn acida, donde los microorganismos atacan a 1os sf-
lidos solubles, formando dcidos orgdnicos y gases como anhidrido carbdnico y
dcido sulfhidrico; la segunda etapa tiene lugar cuando hay un periodo de di--
gestitn dcida donde cierto tipo de microorganismos atacan a los dcidos orgdni
cos y los compuestos nitrogenados; en la tercera etapa, conocida como periodo
de digestién intensa, los microorganismos atacan Tos materiales nitrogenados
mis resistentes {proteinas, aminoacidos, etc.) produciendo grandes volimenes
de gases, principalmente, metano y dioxido de carbono. Los s&lidos que agn -
quedan, son relativamente estables y ya se puede disponer de ellos sin crear
condiciones indeseables.

£n pfantas municipales, se prefiere la digestién anaerobia, debido a que
reduce el volumen de los lodos y &stos se pueden manejar mis fdcilmente, redu
ce del 55 al 75% de s61idos voldtiles y reduce el contenide de bacterias coli
formes, ademds genera gases que, aproximadamente., tienen una composicifn de -
70% de metanc y 30% de didxido de carbono. El metano se puede recuperar para
usarlo come combustible en turbipas que sirvan para impulsar bombas o generar
electricidad, o bien, se utiliza para el calentamiento de los tanques de di--

gestibn, la descomposicién también.libera el agua “ligada" al lodo. Una por-
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cién de s6lidos organicos se transforma en agua, debido & la accidon de Tos mi
croorganismos.

La temperatura es un factor muy importante en ta velocidad de digestion
de ledos abajo de 5°C, la digestidn pricticamente es nula. La temperatura Gp
tima es aproximadamente de 35°C. Para mantener una temperatura de digestidn
de 35°C en todo el tiempo, normalmente, se necesita contar con dispositivos -
para calentar el digestor. Arriba de 35°C, la velocidad de digestidn baja y
luego se incrementa otra vez, con velocidad mayor & los 55°C, pero en 1a mayo
ria de los casos ne es econémico digerir a esta temperatura, puesto que se re
quiere de mucha energia para el calentamiento.

Los tanques de digestidn sin calentamiento, pueden ser prdcticos donde -
1a temperatura media es alta. En las zonas frias y en aquelias que registran
cambios bruscos de temperatura se recomienda tener una fuente exterior de ca-
lor, con obhjeto de mantener temperaturas Optimas para la digestion. E1 calen
tamiento, usvalmente, se 1leva a cabo mediante una recirculacidn de agua ca--
liente, a través de un serpentin en los tanques de digestién. Con frecuen- -
cuencia, los gases generados en el praceso de digestidn, pueden quemarse para
calentar el agua.

La capacidad para la digestifn amaerobia, regularmente, se calcula con
base al contenido de sélidos volatiles. Aproximadamente el 70% de los sdli--
dos totales son voldtiles. La digestidn puede llevarse a cabo, a velocidad -
estdndar o a alta velocidad y en cada caso varia la carga de sdlidos voldti

"les; en la digestidn a alta velocidad se incrementa la carga de s&lides y los
tiempos de retencidn son mis cortos. Si>de5pués de la digestidn el lodo va a
ser desecado o incinerado, es conveniente hacer uso de una digestién a alta -
velocidad, pero si el lodo digerido va a 1levarse a lechos de secado. La di-

gestidn 'a.velocidad estdndar da mejores resultados.



La digestidon a2 alta velocidad requiere que el contenido del digestor se
mezcTe completamente. Esto se puede hacer por recirculacién de gas o por me-
dios mec8dnicos. Una desventaja en el mezclado es que el Todo crudo o sole --
parcialmente digerido puede sacarse con el material ya digerido.

Los tanques de digestidn son usualmente de forma cilindrica con ¢l fonde
conico invertido. La pendiente del fondo varia de 1 vertical por 2 horizonta
tes en tanques sin dispesitivos mecanicos para remocidén de lodos, a 1 verti-
cal por 12 horizontal donde se utilizan estos dispositives, para ayudar en el
desalojo de lodos. La altura de los tanques raramente es menor de 6 metros,
ni mayor de 14 metros, Se debe tomar en cuenta un borde 1ibre dependiendo -
del tanque. Para tapas cdnicas fijas o en forma de ciipula, equipada con val
vulas de alivio para gas, el borde libre puede ser de unos 30 cm. para ta-
pas planas fijas se requieren alrededor de 30 a 60 cm.

La produccifn de gas metanc depende del grado de mezclado. La temperatu
ra y otras variables. Un digestor bien operado produce 0.4 a 0.5 metros cibi
cos de gas por kg. de sblidos velatiles. ’ Este gas se debe conectar y que
marse o bien utilizarse como combustible.

En aigunos casos, usualmente, en el arranque del proceso, la digestion
anaerobia puede generar cantidades excesivas de dcidos grasos, principalmente
por niveles bajos de pH en el digestor, 1o cual causa una pobre digestidon. -
Para contrarrestar estas condiciones, se debe adicionar cal al digestador -

para elevar el pH a niveles mis favorables.
3.4.7.3. Desecado de lodos

E1 desecado de lodos sirve para remover la porcidén 1iquida del Todo, con

objeto de obtener un material sdlido que se pueda disponer mids ficilmente.
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E1 desecado precede al espesamiento de la digestién de los lodos y se puede -
rezlizar por diferentes métodos (lechos de secads, centrifugacidn, filtracibn
al vacic y filtros prensa).

Lechos de secado: La cama filtrante de 1os lechos de secado estd com- -
puesta de 15 a 25 cm. de arena de cuarzo o arena limpia sobre una capa de -
grava de tamafio rectangular, de 25 a 30 cm. de profundidad. Bajo la capa de
grava se debe localizar el sistema de drenado que 1o constituye un sistema
longitudinal de tuberia de barro vitrificado o concreto simple de 10 a 15 cm.
de diametro, con no menos de 15 cm. de grava sobre ellos y espaciados de 3 a
6 cm., centro a centro, colocando sin juntar, 1a tuberia que lleva los lodes -
a1 lechoe debe terminar a 30 cm. sobre la superficie de arena, sobre el lecho
se deben colocar placas distribuidoras y prolectoras de concreto, en  los -
puntos en que se descargan los lodos. La alimentacién de lodos a los lechos
de secado deberdn ser lo mds espesa posible; el tirante de los lodos deberd -
ser de 15 a 30 cm. dependiendo de las condiciones climatoldgicas del lugar.

€1 drea del lecho debe estar cercado por un bordo no mayor de 30 cm. de
altura para evitar sombras en el drca de secado, entrada de aguas superfi-
ciales y fugas del 1iquido drenado.

El drea depende de l1a carga efectiva para una determinada zona. Para
lodos primarios digeridos, el ¢riterio usual de carga para lecho abiertos es
" de 0.10 a 0.14 m/capita y 0.07 a 0.10 m2/capita para lechos cubiertos. Ea --
dreas semitropicales donde Ta temperatura ambiente propicia la evaporacidn de
1a porcion liquida del lodo, el drea requerida se puede reducir hasta un 25%.

El 17quido colectado por el sistema de drenaje debe desinfectarse de la
descarga o preferiblemente recircularse al tratamiento principal de la plan--
ta, para un tratamiento posterior.

La forma abierta de los lechos de secado hacen que sean susceptibles a -
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las condiciones climiticas. Por lo tanto, los tiempos de secado varian am- -
pliamente, de acuerdo con la zona, época del afio, etc., los 1imites de hiime--
dad en dreas donde 1lueve mucho se pueden reducir con una cubierta de vidrio
tipo invernadero, aungue se debe terer en cuenta que estas cubiertas resultan
caras.

Los lechos de secado de ledos tienen I siguientes desventajas: reque-
rimiento de terrenos, problemas potenciales de olores, sensibilidad al ¢li--
ma, necesidad de digestidon de ledos y costos por la remocidn de lodos secos -
{labor principal).

Por lo tanto, la técnica es buena y conveniente para comunidades donde -
exista disponibilidad de terreno, el clima sea seco y se tenga mano disponi--
ble y barata.

Filtracién al vacio: La filtracidn &l vacio es una operacidn que gene--

ralmente se 1leva a cabo en un tambor cilindrice rotario, cuya superficie la
constituye un medio filtrante que puede ser tela de algoddn o fibra sintéti--
ca, o una malla de alambre de acero. E1 tambor filtra los lodos mediante la
aplicacion de vacio en la superficie de filtro. Un vacio de 38 ¢m. de Hg --
se considera como 1imite maximo prdctico. El1 agua se fuerza a pasar a tra--
vés del material filtrante, se colecta y bombea hacia afuera. Los s6lidos se
recogen de la superficie del filtro y se desecan mis cuando el tambor da vuel
ta.

Cerca del final del ciclo, 1a torta del lodoc se separa o se raspa del -
filtro y se remueve para su disposicidén,

Acondicionamiento guimicu: Algunas veces se recomienda el pretratamien-

to: de Tos lodos con adicién de productos quimicos en 1a filtracién para me-
Jjorar su funcionamiento quimico, sirve para incrementar el tamafo de particu-

las de Todos por coagulacidn y reduce el nimero de particulas muy pequenas, -
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las cuales pueden obstruir el medio filtrante, interfiriendo asi con el buen
desecado; los productos mds populares que se adicionan son el cloruro férri-
co, cal y polielectrolitos cationicos, otro agente quimico comin es el clohi-
drato de aluminio. La mejor dosificacién debe determinarse con estudios de -
laboratorios o experiencias reales con lodos particulares, una tipica dosifi-

cacion de productos quimicos para lodos primarieos se presenta a continuacidn:

DOSIFICACION TIPICA DE PRODUCTOS QUIMICOS (21)

Tipo de lodo Dosificacidn Humedad de la torta %
Primarios crudos 1-2% Cloruro Férrico 62 - 7%

6-8% Cal 62 - 75

0.2-1.2% Polielectrolito 63 - 72
Primarios digeridos 1.5-3.5% Cloruro Férrico 62 - 75

6-10% Cal 62 - 75

0.2-1.5% Polieléctrolito 66 - 75

La dosificacidn estd dada en porcentaje de lodos secos.

Medio filtrante: Se dispone de una amplia variedad de medjos filtrantes
para usarse en filtros al vacfo. Las caracteristicas de los lodos y el acon-
dicionamiento quimico juegan un papel en la seleccidn del medio filtrante. -
la seleccién del medio filtrante puede basarse en pruebas de laboratorio, ope
raciones reaies o sobre resultados en plantas similares. E1 medio filtrante
debe proporcionar una buena calidad del filtrado con una alta velocidad de --
filtracién, Los costos de su reemplazo es otra consideracidn importante los
tipos de medio filtrante incluye algodén, poliester, acricilico, mallas de --
alambre y rollos de acerc.

Las principales ventajas del. filtro al vacio son: Requieren menor drea

que los lechos de secado y su operacidn no se ve afectada por el clima y ofre
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ce cierto agrado de flexibilidad en 1a operacidn.

Las desventajas incluyen: una inversién alta, altos costos de operacidn,
debido a los requerimientos para la adicidn de productos quimicos, problemas -
de mantenimiento y la necesidad de operadores capacitados.

Centrifugacidn: Las centrifugas separan sélidos de un liquido por medic
de sedimentacién y una fuerza centrifuga. De los varios tipos de contrifugas
las de tipo de bola sélida ( tazdn) son }as mds comunes en el tratamiento de -
aguas residuales para el desecado de lodos.

La centrifugacitn tiene algunas ventajas sobre la filtracidn al vacio y -

. otros procesos de desecado. La unidad de centrifugacidn simple y compacta. -
E1 hecho de que la unidad sea completamente cerrada reduce cualquier posible -
problema de olor. Los cestos de inversidn son generalmente mis bajos que 1la
filtracidn al vacio. Las desventajas son: altos costos de mantenimiento, la
necesidad de suministrar productos quimicos a los lodos y generalmente la ca-
tidad del 1iquido removido es pobre.

Filtro prensa: Esta técnica de desecado de lodos varia de 1a filtracidn
al vacio en que la presidn forza al liquido en vez del vacie, 2 pasar a través
de un medio filtrante.

Un filtro prensa es una unidad operada interminantemente; esta formada --
por placas verticales soportadas rigidamente por un armazdn, la cara de cada -
placa se cubre con un paito filtrante.

tas placas se presionan juntas, ya sca meednica o hidriulicamente entre -
el extremo fijo y el extremo movible. El1 Todo se bombea dentro de la unidad y
1lena los vacios en el pafio filtrante que cubre las plaéas. La presidn forza
af 1iquido a pasar a través del paiie, mientras que los séiidos se retienen for
mando una torta. Las presiones de operacién pueden ser tan altas como 15 Atm.

El filtrado se remueve continuamente en tanto que el lodo se deseca. La
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velocidad es mayor al comenzar el ciclo y disminuye al irse formando la tor-
ta, al mismo tiempo que la caida de presion se incrementa.

E1 cicio termina cuando el flujo del filtrade es virtualmente cero o - -
cuando se alcanza la caida de presién seleccionada. E1 lodo alimentado a la
unidad se para, la prensa se abre y 1a torta del filtrado se saca, algunas ve
ces se utiliza la vibracion o ajre comprimido para ayudar a liberar la torta.

La principal ventaja de los filtros prensa, es que se puede obtener una
muy alta concentracidn de séiidos (torta), entre 30 y 50 por c¢iento. Junto -
con el secado de la torta, el filtro prensa proporciona ura buena captura de
s61idos y cajidad en el filtro. La torta que se produce por el prensado del
lodo crudo puede muchas veces incinerarse sin necesidad de combustible adicig
nal. Entre sus desventajas se incluyen: alto costo de inversion, operacion
interminante, requerimiento de mano de obra y limitacién a la vida del mate--
rial filtrante. -

Las consideraciones de mano de obra se han visto disminuidas recientemen
te, debido a los adelantos técnicos en el equipoc automdtico.

Generalmente, los lodos municipales se acondicionan con productes quimi-
cos antes de filtrarlos.

La decisién para usar un filtro prensa, depende por lo general, del mé-
todo que se use para disponer el lodo final. La torta relativamente seca que
se produce, puede manejarse facilmente y disponerse por incineracién, por com
bipacion y asi es posibla, coms fertilizante o como relleno de terreno. E1 -
aspecto econdmico es una consideracidn importante, puesto que el filtro pren-
sa tiene un alto costo de inversidn inicial.

Cuande se dispone de terreno, 1as Tagunas son una alternpativa econdmica,

debido a sus bajos costos de construccién y operacion y factible para el dese

cado mecinico.
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Cribado: En varios paises se han utilTizado las cribas vibratorias para
‘desecado de lodos. Los lodes espesados y quimicamente acondicionados se dis-
7 tribuyen primero sobre una criba gruesa (malla de 8 x 24 mm) que remueve el -
2% de los sdlidos. Los lodos se pasan por una criba fina (malia de 1.2-2 mm)
en la cual se remueven aproximadamente el 25% del total de sélides. La terce
ra criba es mis fina (maila de 0,1-0.5 am) y remueve el 55 de los sglidos to
tales. El equipo de cribade es simple y requiere un poco de espacio y ener--
gia. La principal desventaja es que la captura de s6iidos es baja, el grado
de desecado es limitado y las cribas requieren un considerable mantenimiento,
puesto que, ficilmente se tapa con grasas y otros materiales. Con mejoras, -
estas técnicas pueden ser un método de desecamiento de vaior.

Filtros de presidn de bandas: Algunos Tabricantes venden un nuevo equi-
po de filtracion 1lamado de presidon de banda. El equipo estd formado por -~
dos bandas filtrantes continuas a través de las cuales los lodos gquimicamente

acondicionados se oprifen para desecarlos.
3.4.7.4. Disposicidn final de lodos

La disposicidn final de los lodos resultantes del tratamiento de las - ~
aguas residuales, merece consideraciones cuidadesas. E1 método seleccionado
no debe crear problemas adicionales de contaminacidn. Los métodos de disposi
cidn aceptables son: Relleno de terrenos, aplicacidén a terrenos de cultivo e
incineracion.

Relleno de terrenos: ET relleno de terrenos ec el major métude para la

disposicion de lodos desecados, material cribado y de residuos de incinera- -
cibn, y es factible cuando e! terreno es adecuado, hay disponibilidad y la 1o

calizacién es apropiada. La capacidad del relleno debe ser suficiente para -
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permitir que los lodos se distribuyan con una altura no mayor de 0.6 metros.
Los lodos deben desecarse para evitar que no haya agua libre que cause pro
blemas de percolacidén y escurrimiento de tierras. Al final de cada dia de --
operacidon la superficie del relleno debe cubrirse con 15 cm. de tierra y --
compactarse.

E1 recubrimiento con tierra minimiza la posibilidad de generacidn de olg
res y los problemas de proliferacidn de insectos. Se recomienda un programa
de pruebas para asegurarse que el relleno de terreno no sea adverso a las --
aguas subterridneas o aguas superficiales cercanas.

Aplicacion 2 terrenos de cultivo: La aplicacidn de los lodos a terrenos

de cultivo pueden ser un método econdmico de disposicidn. Los lodos 1iquidos
contienen nutrientes y son de valor fertilizante para las plantas, aungue la
aplicacidn de los lodos crudos a terrenos involucra riesgos potenciales para

la salud.

CONTENIDO DE NUTRIENTES DE LODOS PRIMARIOS DIGERIDOS

Hutrientes Contenido
Nitrdgeno 3.5 - 6.4%
Fésfatos 1.8 - 8.7%
Hidréxido de Potasio 0.24- 0.84%

Los lodos usualmente se esparcen en el suelo y se remueven de upa manera
similar a la plicacion de abonos. Se recomienda una velocidad de aplicacidn

de2a9 kg/mz.
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CALIDAD DEL. AGUA RESIDUAL QUE SE PUEDE UTILIZAR EN EL RIEGO

Para determinar la calidad de} agua que se puede usar en riego bhajo con-
diciones especificas, se deben considerar las variaciones e interacciones de
suelos, plantas y clima, ademas del sistema de irrigaciSn que se vaya a utilj
zar. .

Los principales parametros fisicoguimicos para 1a clasificacidn de aguas
para riego son: conductividad eléctrica, temperatura, pH, nitrdgenoc, fasfo--
ro, sdlidos suspendidos, aniones (co;, HCOZ SOZ y €17) v cationes (ca™', mg*,
Na* y K+).

En 1970, 1a Secretaria de Recursos Hidrdulicos, a través de la Comision

Hidroldgica de 1a Cuenca del Valle de México, propuso un reglamento para el -

riego de cultivos con aguas negras, el cual se reproduce a continuacidn

Art. 1.~ Pueden regarse con aguas negras (A.N.) sedimentadas, tos si- -
guientes cultivos: mafz, frijol, trige, cebada, remolacha, coliflor, esparra
gos, papas, calabaza y chayote.

Art. 2.- Los &rbeles frutales como: c¢itricos, platano, nogal, aguaca--
_ te, mango y membrillo, pueden ser regados con (A.N.) sedimentadas, siempre y

cuando el riego se suspenda por To menos un mes antes de la cosecha.
Art. 3.- Las flores y plantas ornamentales de invernadero, pueden ser
regadas con aguas negras sedimentadas.
Art. 4.- Las aguas negras sedimentadas pueden usarse en cultivos forra-
jeros para alimentacidn de ganado, siempre y cuando sea obligatoria la pasteu
" rizacién de la Teche.
Art. 5.- LoS cultives que no debeh ser regados con aguas negras sedi- -

mentadas, Sino con eficientes sujetos a tratamiento completo y desinfeccidn -
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son: col, zanahoria, lechuga, apio, ajo, jitomate, berro, perejil, cilantro
y espinacas.

Art. 6.- E1 personal que trabaje en los campos agricolas debe ser ins--
truide en las reglas de higiene personal.

Art. 7.- E1 personal que trabaje en Tas tierras de cultivo, regadas con
aguas negras sedimentadas, deberd someterse a vacunaciones profildcticas con-
tra infecciones intestinales y a investigacion sobre helmintiasis, por To me-
nos una vez al afho.

Art. 8.- La recoleccidn de productos agricolas en los que el riego con
aguas negras se suspenda un mes antes de l1a cosecha, se haré colocando dichos
productos en envase o sobre material adecuado y nunca sobre el suelo.

Los valores de concentracidn mixima de elementos traza recomendados pa-

ra riego se muestra en la tabla 3.5.

TABLA 3.5

CONCENTRACIONES MAXIMAS DE ELEMENTOS TRAZA RECOMENDADAS PARA
AGUAS DE RIEGO?

Para aguas de uso con- Para aguas de uso hasta
Elementeo tinug en todo tipo de de 20 afos en un suelo
suelo. mg/1 de textura fina y pH.

6.0 a 8.5 (mg/1)

Aluminio 5.00 20.00
Arsénico 0.10 2.00
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Berilio 0.10 ) ’ 0.50

Barao 0.75 ) 2.00
Cadmio 0.0 0.05
Cromo 0.10 1.60
Cobalto D.05 5.00
Cobre 0.20 5.00
Fluorure 1.00 15.00
Fierra 5.00 20.00
Plomo 5.400 10.00
Ltitio 2.50° 2.50°
Manganeso 0.20 10.00
Molibdeno 0.0 0.05°%
Higquel 0.20 Z.00
Selenio 0.02 0.02
Vanadio 0.10 1.00
Zinc 2.00 10.00

Referencig: EPA "Water Quality Criteria®, 1972, U.S.A.
a. Estas concentraciones no afectaran normalmente a plantas o suelos.
b. La concentrdcion mixima recomendada para el riego de citricos es 0.0075

mg/1.

c. Unicamente
alte contenido de 6xido de fierro.

para sueles dcidos con texturas finas o suvelos dcides con -

3.5.1. Tipo de cultivos que se pueden regar, de a cuerdo a }a calidad del -

agua residual.
Con base a estudios que se han realizado en el campo del reuso de aguas

residuales, se han establecido criterios parz normar su aplicacidn y, segtn -

Ta calidad de estas aguas, ver cudles cultives son mds factibles de producir,

as7 se tiene que:
~ Los cultivos que na debe ser regados con aguas residuales son las semi

131



Tlas, flores, frutales y alimenticios y si se realiza, debpe ser bajo fuertes
restricciones.

~ E1 grupo de Tas gramineas acepta irrigacién con cualquier tipos de --
agua residual, por tratarse en general, de cultivos éolerantes a 1os conteni-
dos de boro, sales y sodio, a excepcidn del frijol, que es extremadamente sen
sible a las soluciones salinas.

Con respecto a los nutrientes, el requerimiento de nitrdgenc es de 20-30
kg/afio, cantidad que puede ser abastecida por las aguas residuales.

- Entre los cultives que integran al grupo de las oleaginosas importan-
tes por su contenido de aceite estdn: la soya, cdrtamo, ajonjoli, etc., que
se pueden regar con todo tipo de aguas, ya que en general, resultan toleran--
tes a las sales, requiriendo de preferencia svelos ligeramente &cidos, asi co
mo de grandes cantidades de fertilizantes y nitrdgeno para su mejor desarro--
1lo.

- El grupo de los forrajes, cuyos cultivos son utilizados principalmen-
te como alimente del ganado, entre los que se incluyen: 1la alfaifa, pastos,
ayena, sorgo, etc., son considerados romo altamente tolerantes a las concen--
traciones de sales, sodio y, adn a algunos elementos considerados como tdxi--
cos: como el boro, manganeso y cloruro, por 1o que aceptan cualquier tipo ~
de agua. Es de vital importancia el control de pH en los suelos dedicados a)
cultivo de forrajes, por la influencia que tienen en la disponibilidad aprove
chable de ciertos minerales por el cultivo.

Lo anterior, se presenta en forma esquemdtica en al tabla 3.5.1.
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TABLA 3.5.1.

APLICACION DE AGUAS RESIDUALES A CULTIVOS EN MEXICO DESDE
EL PUNTO DE VISTA DE SU CALIDAD FISICOQUIMICA

TIPO CULTIVO T1PO DE AGUA RESIDUAL

Industrial Doméstica Combinada Retorno
1 (2) Agricolia

Granos Trigo
Sargo
Maiz

EL Y
o
3 p¢ >
o o= o=

Frijol

Cebada

Garbanzo

A1pi§te
Oleaginosas Soya

Cartamo

Ajonjoli

Linaza

Copra
Textiles Algoaddn
Industriales Cafa de azdcar

Tabaco

Sorgo escoba
Forrajes Alfalfa

Pasteos

Pradera

Rye grass

Majz

Avena

]
1
[
i

L P A o Lo
E R P

Ea T Ea T B TS P

Sorgo
Varios

]
1
'
P e o T T T - S B P o

Eo S S T TR T
I A R R T - A
3¢ Be B e M D D D€

Notas: X Factible de utiiizarse
~  No recomendable
Para todos los casos de aplicacion es necesario seguir técnicas -
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especiales de laboreo que incluyen: aplicacidn de 18minas mayo--
res de riego y lavado de sales del perfil; optimizacidn de siste
mas de drenaje y regulacidn de la alcalinidad del suelo y monito-
reo continuo de agua de riego y suelo.

Se excluyen del cuadro 105 grupos alimenticios, frutales, florales
y semillas, por no recomendarse la aplicacién del riego y suelo.

1 El agua residual industrial varia considerablemente de calidad, -
siendo necesario estudios confirmativos particulares para aprobar
su aplicabilidad.

2

La aplicacién de residuos domésticos y cowmbinados implica el cono-
cimiento y aplicacion de précticas higiénicas especiales, princi--
palmente el evitar el contacto del cultivo con el suelo y la sus--
pensidn del riego en periodo, antes de recolectar la cosecha.
Reuso del Agua en la Agricultura, 3a. Etapa, Subsecretaria de Pla-
neacidn DGUAPC, S.R.H., México 1876.

Referencia:

Las aguas por su contenido de sales se pueden clasificar como: aguas de

baja, media, alta y muy alta salinidad.
E1 agua con baja cantidad de sales se puede usar en 1a mayor parte de --
cultivos y para cualquier tipo de suelos, sin ocasionar problemas.
Las aguas de salinidad media se pueden usar en forma prudente, en culti-
vos moderadamente tolerantes a las sales, como son los frutales.
No es recomendable usar aguas de salinidad alta en suelos con drenaje
deficiente, ya que aun con drenaje adecuado se necesitan préacticas especiales
“en el control de la satinidad, este tipo de agua se recomienda en cuitivos ta
Terantes, como ciertas gramineas,

EV uso de aguas con salinidad muy alta no es adecuado en condiciones or-

dinarias, pues los suelos deben ser permeables, con buen drenaje se les debe
aplicar exceso de agua para lavado; se recomienda en cultivos muy tolerantes a
las sales, como alfalfa, remolacha y cebolla.

Los cultivos de han clasificado, de acuerdo a su sensibilidad per la pre-
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sencia de boro y en funcidén de su resistencia, como sensibles, semitoleran- -
tes, como se muestra en la tabla 3. 5.1.1.

Se recomienda que el agua para irrigar citricos {1imén, naranja, toronja
y mandarina), frutas con hueso, uvas y moras, no contenga més de 180 mg/1 de

cloruro.




TABLA 3.5.1.1.

LIMITES DE BORO EN LAS AGUAS QE RIEGO, PARA PRODUCTOS

AGRICOLAS CON DIFERENTE GRADO DE TOLERANCIA

Tolerantes Semitolerantes Sensibles
(4.0 mg/1) (2.0 mg/1) {1.0 mg/1)
Espirragos Girasol Girasol tuberoso
Remolacha (Azucarera y Papa Frijol blanco
Forrajera) )
Betabel #A1godon Ciruela
Alfaifa Jitomate Pera
Gladiola Rabano Midnzana
Haba Chicharo Uva
Cebolta Olivo Higo
Maba Cebada Nispero
Col Trigo Cereza
Lechuga Maiz Ourazno
Zanahoria Avena Mora
Datilera Calabaza Naranjo
Paimera Camote Aguacate
Frijol Toronja
Lima Limén
Fuente:

Reuso del Agua en la Agricultura, 2a. etapa, Subsecretaria de Pla=

neacidn AGUAPC, S.R.H., México, 1975.
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3.5.2. Disposiciones legales del uso de las aguas residuales

Para el reglamento del recurso agua en todos sus aspectos, el ejecutivo
federal emitié la Ley Federal de Aguas, publicada el 4 de enero de 1972, en -
el "Diario Oficial de la Federacién”, a fin de realizar una distribucidn equi
tativa de los recursos hidrdulicos y cuidar su conservacién.

En el capitulo segundo, articulo 8 y 10, la Ley establece gque las aguas
residuales provenientes de diferentes usos son propiedad nacional, alin cuando
sean desviadas de su caudal original para su explotacidn, uso, aprovechamien-
to o tratamiento.

En el capitulo tercero, articulo 17, fraccian XiX, sefala esta Ley que,
son atribuciones de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos regu-
lar la explotacidn, use o aprovechamiento de aguas residuales y las condicio-
nes en que hayan de arrojarse en 1as redes colectoras, cuencas, cauces, vasas
y demds depdsitos y corrientes de agua, asi como su infiltracidn, procurando
evitar en todo casa, la contaminacién que ponga en peligro la salud piablica o
degrade los sjstemas ecolfgicos en ceordinacidn con las Secretarias competen-
tes.

Lo mds importante en. la materia de restricciones legales estd comprendi-
do en ei Reglamento para la Prevencidon y Control de la Contaminacifn de Aguas
que fue expedido el 2B de marzo de 1973 en la clasificacifn de las aguas de -
Tos cuerpos receptores superficiales en funcidn de sus usos y caracteristicas
de calidad, que queda claramente definido en Ta tabia 2 del articulo 24, sien
do. Jos pardmetros a controlar para la clase de aguas.para uso agricola e in-~

“dustrial los expuestos en la tabla 3.5.2.



TABLA 3.5.2

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES
EN FUNCION DE SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD.

MAXIMOS PERMISIBLES EN LOS MISMOS.

VALORES

Agua para uso agricola o industrial

DIl

Constituyente o
Determinacidn

Concentracion
Permisible

Constituyente o
Determinacion

Concentracion
Permisible

Turbiedad (m&xima)
Color (escala pt-Co)
PH

Arsénico

Boro

Cadmio

Cobre

Cromo (hexavalente)
Oxigeno disuelto
(minimo}
Temperatura

Condiciones
Naturales
Condiciones
Naturales + 10
6.0 a 9.0

5.00 mg/1
2.00 mg/1

0.005 mg/1

1.00 mg/1

5.00 mg/1
3.20 mg/1l

Condiciones

Plomo

Seienio

$41idos Disueltos
Totales (mdximo)

Grasas y aceites

Materia flotante

Nutrientes (N y P)

Sustancis téxicas

Cotiformes NMP
(m&ximo}

Naturales + 2.5 °C

5.00 mg/1
0.05 mg/1

Conductividad

no 2 000 mg/1
Ausencia de pe-
licula visible.
Ausente.

No provoquen hi
perfertiliza- -
cidon.

Ninguna sola o
combinada que -
esté en concen=-
traciones tales
nue conviertan
inadecuada al --
uso especifico ~
del agué.

1 000/100 ml

Referencia: Reglamento para la Prevencidn y Control de la Contaminzcidén de --
aguas (SRH-SSA).
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Iv. AREA DE_ESTUDIO

4.1.  ASPECTO FISICOS
4.1.1. Localizacién

En ta zona noroeste del Estado de México se localiza el municipio de - -
Zumpango, aproximadamente entre las coordenadas: 13%42' y 19°53' latitud nor-
te y los 98°58' y 99°11' Tongitud oeste. Limita al norte con Tos municipios
de Teguixquiac y Hueypoxtla; al sur, con los municipios de Jaltangoe y Nextla-
pan; al este, con el Estado de Hidalgo y el municipio de Tecamac; y al oeste,
con los municipios de Huehuetoca, fLoyotepec y Tecleyucan (ver ¢roguis 4.1.1.)

La superficie que ocupa el municipio de Zumpango es de 205.830 kmz. Al
centro del municipic se encuentra la cabecera municipal denominada Zumpango -
de Ocampo, sitio del proyecto y se Tocaliza dentro de las coordenadas: 19°47'
52" de latitud norte y 99°05'47" de Tongitud oeste, a una altitud de 2 250
metros sobre el nivel del mar.

E? acceso a Zumpango es principalmente por las carreteras de México-Zum-

pango y la carretera de las lumbreras.

4.1.2. Climatologia

Entre la variedad de climas que presenta €l Estado de México predomina -
el templado, el cual se presenta en la parte nor:ze, centro y este de-la enti-
dad. Lo siguen en importancia por su influenciz y extensidn, Tos climas semi
frio, cadlido, semicdlido y frio.

E1 clima que caracteriza a la zona de Zumpango es el templado subhimeda,
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que pertenesce al grupo de climas templados y al tipc de los subhiimedos, de -
los cuales es la variante mis seca. La clasificacion del clima de esta zo-
na se determind como se indica a continuacidn:

Se obtuvo la férmula climdtica correspondiente & 1a zona de Zumpangs, ba
sindose en el sistema de "clasificacifn climitica de Koppen, modificado por
Enriqueta Garcia, 1964", los dates climiticos se obtuvieron de la estacién me
teoroldgica de Zumpango, 1os cuales fueron:

Temperatura media anual 14.8 °C

Temperatura del mes mds cdlido 17.5 °C {(mayo)

Temperatura del mes mis frio 11.1 °C (enero)

Oscilacidn anual de la temperatura media = temperatura media del mes més
calido menos temperatura medial del mes mis frio igual a 17.5 °C -11.1 “C =
6.4 °C.

Precipitacidn anual 617.7 mm.

Precipitacion del mes mds 1luvisse 119.9 mm {(Jjulio)

Precipitacién del mes menos 1luvioso 5.4 mm (diciembre)

Cociente precipitacion/temperatura = precipitacion anual entre temperatu

ra media” anual digual a 617.7 mm = 41.7
14.8 °¢

Porcentaje de 1luvia invernal es fgual a la precipitacidn total de ene-
ro, febrero y marzo por cien y &sto dividido entre la precipitacidn anuatl:

Porcentaje de 1luvia invernal ; {9.5 mm + 5.7 mm + 19.3 mm) (100) = 5.6%

617.7 mm
HNimero de meses con temperatura superior a 10 °C = 12 meses
Grafica de precipitacién: existe presencia de sequia intraestival, ya -

que la grifica presenta dos picos, como se muestra en la grafica 4.1.2.
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TABLA 4.1.2.
FORMULA CLIMATICA DE LA ZONA DE ZUMPANGOD

Designacién

Grupos de climas templados himedos

Subgrupos de climas templados
Tipo: templado subhimedo con lluvias
en verano

Subtipo: el més seco de los templados,
subhlimedos, con 1Juvias en verano
Presencia de dos &pocas de sequia

Con poca oscilacidn de temperatura
Marcha de la temperatura tipo Ganges
Verano fresco largo

Rango de_la

Parametro designacidn
Temp. media
Temp. media del mes mis frio -3a18 °C
Temp. media del mes mis cdiido > 6.5 °C
Temp. media anual 12 a 18 °C
Régimen de T1luvias:
% de 1luvia invernal 5 a 10.2%

Precipitacién del mes mis seco < 40 mm
Grado de himedad
Cociente precipitacitn/temp. { 43.2

Sequia intraestival Si presenta
Oscilacidn anual de la temp. 5a7 °C
Mes mds caliente del ano Antes de junio

Temp. media del mes mds cdlido 6.5 a 22 “C

Valor correspon-
diente a l1a zona

de Zumpango

1.1 °¢C
17.5 °C
14.8 °C

5.6 %
5.4 mm

.7

Si presenta
6.4 °C

5% (mayo)
17.5 °C



De acuerde a la tabla 4.1.2., la formula climdtica queda ordenada de la

siguiente forma:

Cw" (Wo) b (i'} g
Esto indica que 1a zona de estudio presenta tas siguientes caracteristicas --
climdticas:

Es un clira templado subhiimedo: es la variante mds seca de los templa--
dos, con lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal de 5.6%. El régi-
men pluvial medio anual es de 617.7 mm y la temperatura media anual as de - -
14.8 “C.

La mayor precipitacidn se presenta en julio, con un valor de 119.9 mm y
la minima en diciembre, con un valer de 5.4 mm.

Las temperaturas mds cdlidas se presentan en mayo, con un valor de - - -
17.5 °C, y la mds fria en enero, con valor de 11.1 °C.

Existe presencia de sequia intraestival y presenta poca oscilacidn de --
las temperaturas medias mensuales.

La comunidad vegetativa que estd asociada a este tipo de ¢lima son los -

bosques de pino, de encino, mixtos y pastizales.
4.1.3. Hidrologia

El estado de México queda comprendido dentro de las siguientes cuencas -
hidrolGgicas:

Lerma-Chapala-Santiage {No. 12, centro-oceste; superficie 5 448,540 kmz).

Rio Balsas {No. 18, superficie 961 850 km2, en la parte sur).

Alto Panuco (No. 26, superficie 7 933,830 sz).

Aquas superficiales: La zona de estudio estd ubicada dentro de 1a re- -

gion hidroldgica No. 26, del altc Panuco y especificamente a la subcuenca in-

144



termedia de los lagos de Texcoco s Zumpango.

Esta cyenca presenta un problema de contaminacidn de primer orden y re--
quiere de control inmediato. La sitwacion que prevalece aqui, es muy critica
2 causa de las descargas del gran ndmers de industrias de diferentes ramas y
de las del gran canal que provienen de la Ciudad de México; estas descargas -
involucran un volumen mur grande de demanda bigquimica de oxigeno, lo cual re
percute negativamente en laecologfa de la zona.

Aguas subterrdneas: Uno de los factores primordiales que sustenta el de
sarrollo del Estado de México es el agua subterrinea. En efecto 1a mayer par
te de las zonas industriales de la entidad se abastecen mediante pozos profun
dos. Aungue en algunas areas la intensidad del bombeo esta causando efectos
nocivos, como el descenso progresivo de los niveles y el agrietamiento de los
terrenos, existen otras en las que es factible obtener voldmenes adicionales
de consideracidn

La regidon hidroldgica "Alto Rio Panuce” comprende la regidn norte del eg
tado con grandes recursos acuiferos, abarca zonas de Cuautitian, Teotihuacdn,
Texcoco y Chalco, los cuales forman parte del valle de México. Los acuiferos
se encuentran en rocas basdlticas y sedimentos aluviales y lacustres, tercia-
rios y recientes.

En 1a cuenca lLago Texcoco y Zumpango se encuentran pozos con profundida-

des de hasta 186 metros.
4,1.4. Geologia
El Estado de MExico estd comprendido dentro de dos provincias geoldgicas

que son: el Eje Neovoléanico y la Sierra Madre del Sur. El municipio de Zum

pango estd enclavado dentro de 1a provincia geol6gica del Eje Neovolcdnice, -



que esta caracterizado geologicamente por el predominie de rocas volcanicas -
cenozoicas que datan de) terciario y el cuaternario. En esta provincia hay -
algunos afloramientos de rocas triasicas litolégtcamente clasificadas como fi
Jitas y pizarras, Del cretacie, afloran rocas sedimentarias marinas de compo
sicidén carbonatadas, en Apaxce, municipio cercano a Zumpango, estas son explg
tadas por la industria de la construccign. Las rocas igneas extrusivas {ande
sitas, riolitas y basaltos) del terciario yacen sobre las rocas mesozoicas, =
cubriendo la mayor parte de esta provincia.

En cuanto a 1a geologifa econdmica, en el municipio de Apaxco cercano a -
l1a zona de Zumpango, existe una planta de cemento qQue explota y procesa la ca
liza para fabricar cemento y cal hidratada. Aqui también los ejidatarios ob-
tienen beneficios al vender voca caliza a las empresas. En Santa Maria Apax-

co existen algunas canteras que ezplota Cementos Anahuac, S. A.
4.1.5. Tipos de Sueios

Los suelos que predominan en el .rea de estudio, segin la clasificacién
de suelos, elaborada por la FAD-UNESCO (1970), modificada por la Direccidn Ge
neral de Geografia del Territorio Nacional (DGGTH)} (ahora INEGI), son los si-
guientes: Feozem Héplico, Gleysol (en el area de la Laguna) y en menor pro--
porcidén encontramos vertisol pélico y regosol eutrico; los cuales presentan -
las siguientes caracteristicas:

Feozem Haplico (Hh): Suelos con textura migajén arcillo-arenosa. Color
pardo grisaseo en himedo. Adhesividad nuia y plasticidad ligera. Estructura
de- forma granular, tamafo medio y desarrollo débil. Porosidad moderada. Dre
naje. interno drenado.

Gleysol {Gh): Suelo con textura arcilliosa. Color gris muy oscuro en --



hGmedo, Estructura en forma masiva. Drenaje interno, moderadamente drenado.

Suelos con mds de 15% de saturacidn de sodio en alguna porcién, a menos de --

125 cm de profundidad.

Vertisol P&lico (Vp): Susles con textura migajdén-arcillosa. Color ne--

gro en himedo. Adhesividad moderadz, plasticidad moderada. Estructura de --

forma de bloques angulares, tamafio fino y desarrollo moderade. Parosidad - -

abundante y constitucidén cavernosa. Drenaje interno drenado.

Regosol Eutrico {Re): Presentan textura franca. Colur pardo oscuro €n

himedo. Adhesividad nula y plasticidad ligera. Estructura de forma granu- -

lar, tamafio fino y desarrollo débil. Drenaje interno drenado.
4.2. ASPECTOS SGCIOECONOMICGS

4.2.1. Demografia

En las oficinas de Obras Pdblicas y Plan de Desarrollo Urbano Municipal
del H. Ayuntamiento de Zumpango, se obtuvieron Yos censos poblacionales co- -
rrespondientes a las décadas del periodo de 1930 hasta 1980 y las estimacio--
nes de la poblacidn. futura en el municipio de los ailos de 1985, 1990 y del --

afio 2000; los cuales reportan los siguientes datos del numero de habitantes a

nivel municipio:
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Censo Habitantes Censo Habitantes

1930 11,507 1970 36,105
1940 14,073 1980 45,680
1950 17,498 1985 49,615
1960 22,677 1990 64,995

2000 85,144

Se muestran a continuacidn los datos del nimero de habitantes, en el afo

de 1985, agrupados por edades y sexo:

Edad Mujeres Hombres Total B
Subtotal A Subtotal k3

0- 4 3,456 6.96 3,619 7.29 7,075 14.25

5- 9 3,626 7.30 3,834 7.73 7,460 15.03
10-14 3,430 7.02 3,584 7.22 7,064 14,24
15-19 2,854 5.96 3,050 6.14 6,004 12.10
20-24 2,408 4.86 2,390 4.81 4,798 9.67
25-30 2,315 4.67 2,382 4.80 4,697 9.47
31-40 2,450 4.94 2,450 4.84 4,900 9.88
41-50 1,646 3.32 1,681 3.39 3,327 6.71
51-60 1,062 2.14 1,071 2.16 2,133 4,30
61-70 570 1.16 604 1.21 1,174 2.37
1= 516 1.05 464 0.93 980 1.98
Total 24,483 25,132 51.62 49,615 100.G00
4.2.2. Estructura ocupacional

l.a poblacién economicamente activa de Zumpango es de 11,739 personas que
representan un 23.66% de la poblacidn total y se distribuye como se muestra a

continuacidn:
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Sector Habitantes %

Agricultura 1,685 14.36
Ganaderia 190 1.62
Industria 2,053 17.49
Comercio 1,067 9.09
Profesional 743 6.33
Oficios 5,439 46.34
Gobierno 520 4.43
Pesca 44 0.34
Total 11,739 100.00

Del cuadro anterior, se observa que el municipio de Zumpango presenta --
una economia wmixta, donde las actividades predominantes son los oficios, la -

industria y la ganaderia.

4.2.3. Educacion

En 1a Tocalidad existen jardin de nifios, primarias, secundarias, prepara
torias y escuelas de carreras cortas, como enfermeria y algunas carreras co--

merciales. E1 grado de escolaridad de 1a poblacidn es el siguiente:

Escolaridad Habitantes %
Jardin de nifios 1.468 2.96
Primaria 12,265 24.72
VSchndaria 3,587 7.23
Preparatoria 1,468 2.96
Profesional 551 .11
Comercio 366 0.74
Norma1l 186 0.37
Sin escolaridad 3,680 7.42
‘Otros 304 0.61
Analfabetas 3,720 7.50



Grado de escolaridad 11,655 23.49
0 - 4 afos 10,365 20.89

Total 49,615 100.00

4.2.4. Ingresos

En 1985, se tenia determinado como el ingreso medio por familia, y el -~
més alto en el municipio de $40,003.00 ¥y el mds bajo de $2,827.00. La cla-
se social predominante es ta clase media baja, la cual tiene una dieta regu--

lar, as? como 1a calidad de la ropa que porta.
4.3. ECONOMIA DE AGUA POTABLE Y AGUA RESIDUAL
4.3.1. Aprovechamiento y demanda de agua potable

Conforme a datos proporcionados por 1a Oficina de Agua y Saneamiento -
del H. Ayuntamiento de Zumpango, en la localidad de Zumpangoe de Ocampo, ex--
traen un caudal de agua potable de 255 litros por segundo, a través de tres
pozos profundos, que bombean 85 litros por segundo cada uno, en un tiempo de
bombeo de 12 hrs/dia, lo que equivale a un suministro de agua de 3'672,000
Jts/dia, por pozo; o sea, que en total los tres pozos proporcionan 11,016 -«
maldia. con lo que cubren las necesidades de agua potabie de los habitantes

de 1a localidad en un 100%.
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Basdndonos en el gasto de agua potable y en el nimero de habitantes, que
son 11 016,000 1ts/dia y 21,165; respectivamente, obtuvimos el consumo de ~-
agua potable per capita de 520 Tts. diarios, To que se considera alto, ya que
rebasa 500 1ts/dia/habitante.

Se realizé un recorrido para localizar y caracterizar las fuentes de - -
abastecimiento de agua potable de la localidad y se observd que laes pozos prg
fundos estdn localizados en los siguientes lugares:

Uno en el Centro, en la Plaza Juarez, otro en el norte, en el Barrio San
tiago y el restante, en el sur de la localidad, en el Barrio de San Juan.

Actualmente la red de agua potable da servicio a 4 367 tomas domicilia--
rias, 13 tomas comerciales y 3 tomas industriales.

En el Municipio de Zumpango, no existe planta de desinfectacion, tan sé-
1o existe un proyecto a largo plazo para dar tratamiento al agua proporciona-
da por uno de los pozos, mediante cloro. En cuanto a la red de distribucion,
no existe ningin proyecto de ampliacign, debido, principalmente, a que actual
mente se esta cubriendo la demanda de agua potable de la poblacién.

Disponibilidad de aquas residuales y usos: La totalidad de las aguas re

siduales de la localidad son enviadas al gran canal de México, mediante dos -
_descargas; una localizada en la parte oeste de la localidad, que colinda coa

San Pedro de la Laguna y la otra en la parte norte en la salida que conduce -
al Municipio de Tequisquiac.

Et tipo de alcantarillado de la localidad es combirado, ya que recibe --
aportaciones de agua, de la precipitacidn pluvial y de las descargas domici--
lTiarias, comerciales e industriales. La red de drenaje estd entubada y cubre
aproximadamente un 90% de la localidad.

Actualmente, se tienen registradas 4 367 descargas domiciliarias de - -

aguas negras y 8 descargas de fibricas e industrias. Las fdbricas e indus- -



trias que descargan en la red de drenaje, tienen el siguiente giro: fdbricas

de sombreros, industria hilera, agro-industrias, molinos de tortilleria y pa-
nificadoras. Las descargas de éstas no incrementan en forma significativa la
contaminacidn de las aguas residuales, 1o que indica que con tratamientos sen
cillos, se pueden acondicionar las aguas residuales, para que reunan las ca--
racteristicas necesarias para ser utilizadas en riego agricola.

Mediante proyecciones de la poblacidn {utilizando censos de 1930 a 1980)
y aforos realizados en 1980, se pudo determinar que el volumen actual aproxi
mado, que se maneja en la red del drenaje de la localidad es de 7 678,215 - -
Tts./dia, 1o que es equivalente a un gasto de B8.9 litros por segundo, es de-
cir que la poblacidon aporta un volumen de 2 802,548 1ts./afo.

De acuerdo al gasto de agus residual por dis y al nimero de habitantes -
de 1a localidad, que son 7 678,215 its/dia y 21 165, respectivamente, podemos
deducir que cada habitante aporta 363 litros de agua residual por diz. Los -
gastos determinados anteriormente, seran utilizados en el disefio de la planta
de tratamiento.

Parte de las aguas residuales del Gran Canal, son empleadas en el Munici
pio de Zumpango, en las siguientes unidades de riego:

tumbrera No. 2, San Juan Zitlaltepec, Superficie regada 300 - Q0 Ha.

Lumbrera No. 9, San Miquel Bocanegra, Superficie regada 309 - 00 Ha.

" Lumbera No. 12, San Miguel Cuevas, Superficie regada 253 - 00 Ha.

En estas unidades extraen el agua residual del Gran Canal, mediante bom-
beo ¥y la utilizan sin darle ningin tratamiento, lo que ha ido deteriorando las
condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del suelo. tLas demis unidades de --
riego, correspondientes al Municipio en cuestidn, utilizan pozos profundes pa

ra obtener el agua para riego.

El nombre de las unidades de riego que, pertenecen al Municipio de Zum--



: pango, asi como la superficie que cubren y el namero de usuarios, se encuen-—-

tran en la tabla 4.3.1.
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TABLA 4.3.1.

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSQS HIDRAULICOS
JEFATURA DEL DISTRITO Y UNIDADES DE RIEGO NO. 573
UNIDAD OPERATIVA MUNICIPAL NO. 6 ZUMPANGO

SUPERFICIE EN HECTAREAS USUARXD DE

NOMBRE DE LA UNIDAD NO. MUNICIPIO  NO. D0 OTAL EJID P.Q.P. TOTAL APRO‘{E;{
0

SANTO DOMINGO 95 ZUMPANGO 120 26-50 - 26-50 43 - 43 P.P.
PLAN JALPILLA ns3 " " 469-50 70-00 539-50 713 59 772 P.D.B.
LUMBRERA NO. 3
SAN JUAN ZITLALTEPEC 43 " » 92-00 208-00 300-00 129 263 392 p.D.B.
LUMBRERA NO. 9
SAN MIGUEL BOCANEGRA 44 N " 209-00  100-00 30%-00 234 106 339 P.0.B.
PGZ0 NO. 1 SAN JUAN 7 " " - 76~50 76-50 - 28 28 pP.P.
POZ0 NO. 5 SAN MIGUEL 9 " " - 82-41 82-41 - 56 56 p.p.
POZ0 NO. 7 SANTIAGO 1 ° * - 35~8574 35-8574 - 20 20 P.P.
POZO NO. 2 SAN MARCOS 61 " " - 98-4225 98-4225 - 61 61 p.p.
POZO KO. 3 SAN PEDRO 10 " " - 85-00 85-00 - 40 40 P.P.
PQZ0 NO. 4 STA. MARIA 12 N " - 54-25 54-25 - 524 524
POZO NO. 6 SAN LORENZO 8 v v - 71-4019 71-4019 - 52 52 P.P.
LA NORIA 68 " " 44-88 - 44-88 - 13 p.pP.
TUMBABURROS 109 " " 84-00 - 84-00 25 - 25 P.P.
LAS PATERAS 69 " " 62-00 - 62-00 20 - 20 P.P.
SAN PEDRO LA NORIA » " 106-00 - 106-00 35 - 35 P.P.
EL TERREMOTE " " 97-00 - 97-00 33 - 33 P.P.
HAUCALPAN 26 " " 165-00 - 165-00 33 - 33 p.pP.
SAN SEBASTIAN 87 " " 93-00 - 93-00 93 - 93 P.P.
TEPETZINGO 103 " . - 51-50 51-50 - 22 22 P.P.
EMILIANO ZAPATA 30 " " - 17-25 17-25 - 24 24 P.P.
FRANCISCO I, MADERO 31 N " - 27-75 27-75 - 18 18 pP.p.
LUMBRERA NO. 12
SAN MIGUEL CUEVAS 45 v " 230-00 23-00 253-00 286 5 291 P.D.B.
SUB-TOTAL 1000-50 _ 401-00 1401-50 1362 433 1794 P.D.B.
SUB-TOTAL 674-38 ~ 600-3418 1278-7218 295 345 640 P.P.
TOTAL 1678-88 1001-3418 ?2680-2218 1657 778 2434
P.D.B. Planta de Bombeo
P.P. Pozo Profundo

P.Q.P. Pequeda Propiedad



4.3.2. Proyeccion de la poblacién de la Tocalidad de Zumpango de Ocampo

La proyeccion de la poblacidn se realizé utilizande el modelo de creci--

miento poblacional "J", los censns de poblacién y vivienda del periodc de ~

1930 a 1980 fueron proporcionados por el H. Ayuntamiento de Zumpango, estos

datos s6la contemplan a la localidad de Zumpango de QOcampo.

Segln el modelo de crecimiento pablacional

tura se determina mediante la siguiente farmula:

N = No eCt

Donde: N = Nomero final de individuos.

No.= Nimero inicial de individuos.

g

ia poblacién final o fu

¢ = Constante de crecimiento poblacional.

t = Periodo (afios de No. a N)

Para encontrar la constante de c¢recimiento poblacional {c) se despeja de

la formula anterijor, utilizando logaritmos:

N =Noe

joa N = log

log N = log No + log e©

ct Tog' e = Tog No = log

c = log N - log No

t

{No eCt)

N

log e

t

La evolucion de la poblacién de la localidad en estudio de 1930 a 1980,

en cuanto a nGmerc de habitantes es la siguiente:

Afio Habitantes
1930 4 519
1840 5 953
1950 7 844

i56

Anog

1960
1970

1980

Habitantes

10 334
13 615
17 938



Con el nimerc de habitantes de 1930 a 1980, determinamos la constante de

crecimiento poblacional (c):

c = Jlog M - log No

t oz e
bDonde: N = 17 938 (nimero de habitantes en 1980G)
Mo = 4 519 (nimero de habitantes en 1930)
t = 50 afos (nGmero de anos entre 1930 y 1980)
c = log 17 238 - log 4 519 = 0.598731678 c = 0.027572612
50 log e 21.71472409

E1 siguiente paso, es determinar la poblacién futura, con base a (¢) y -
al 01timo censo de poblacidn, aplicades al medelo de crecimiento nacional - -

ngn:

N = No St
Donde: Na = 17 938 (poblacidn en 1980)
c = 0.02757
t = 5 afos (proyeccidn ¢/5 afios)
N = Poblacidn final
et = 1.1478

N 1985 = (17 938) (1.1478) = 20 589 habitantes

N 1986 = (17 938)¢(0.02757)(6) = 21 165 habitantes

N 1990 = (20 589) (1.1478) = 23 632 habitantes

N 1995 = (23 632) (1.1478) = 27 125 habitantes

N 1996 = (21 165) e(0.02757) (10} = 27,884 habitantes

N 2000 = {27 125) (1.1478) = 31,134 habitantes

N 2005 = {371 134) (1.1478) = 35 736 habitantes

Nota: La pobtacidn de 1986, se calculd, ya que el registro mids crecien~-
te de consumo de agua potable y volumen de agua residual corresponden a este

afio.
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4.3.3. Preyeccion de la demanda de agua potable y del gasto de aguas resi-

duales en la localidad de Zumpango de Ocampo.

Se tomd como base la prayeccidn de la poblacidn de la localidad que se -
obtuvo mediante el modelo de crecimiento poblacional "J", y el consumo per ca
pita por dia de agua potable, el proceso que se siguid fue el siguiente:

Para 1980 272 160 m /mes = 15.1722 m>/mes/hab. = 506 lts/dia/hab.

17 938 hab.
Para 1986 = 328 140 n°/mes = 15.5038 m°/mes/hab. = 517 1ts/dia/hab.
21,165 hab.

Teniendo el consumo per capita de agua patable en 1980 (506 lts/dja), y
1986 (517 1ts/dia) se abtuvo un promedio gue fue de 512 1ts/d7a que se multi-
plicd por el namero de habitantes del afio 2000:

Q = (572 1ts/d7a/hab) (31 134 hab) = 15'940,608 1ts/dia = 184.498 1.p.s.

Lo que equivale a un gasto anual de 5'818,321.9 m3/aﬁo para el aito 2000.

Ahora para determinar el caudal de aguas residuales del afo 2000, se rea
1izd lo siguiente:

Se obtuvo el registro del gasto de agua residual por mes de 1980, y de -
acuerdo al nimero de habitantes de ese afio se determind el gasto per capita -
de aguas residuales:

Q Per capita = 180,972 m3{mes = 10.6462 m3/mes/hab = 355 1ts/dia/hab.

(1980) 17,938 hab.
Q Per capita = 230,346 = 10.8833 malmes/hab = 363 lts/dia

(1986) 21,165
Se sacd el promedio de Tos dos gastos y se obtuvo 359 1ts/dfa.
Con base al! gasto per capita de agua residual promedio y al nimerc de ha

bitantes del adflo 2000 en 1a localidad, se determind el gasto de aguas residug



les de la localidad correspondiente al afic 2000:

QZGOO = 359 1ts/dfa/hab. x 31 134 hab. = 11'117, 106 1ts/dia

Lo que equivale a 129.364 1.p.s., por To que, para el afio 2000 se estima
un gasto anual de 4'079,643.7 m de aguas residuales.

En Ja tabla 4.3.3. se calculd el consumo de agua potable y el gasto de -
agua residual, para diferentes afios, con base a los resultados de la preyec--
cidn de 1a poblacion, al volumen de agua residual (m3/mes), y el volumen de -
agua potable (malmes), correspondientes a los anos de 1980 y 1986, porporcio-

nados por el H. Ayuntamiento de Zumpango:
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651

TABLA 4. 3. 3.

PROYECCION DE POBLACION, VOLUMEN BE AGUA
POTABLE Y VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL

ARO  HABITANTES VOLUMEN DE AGUA POTABLE VOLUMEN DE_AGUA RESIDUAL
M3/MES M3/DIA  L.P.S. M3/DIAZHAB L/DIA/HAB M3/MES M3/DIA L.P.S. M3/DIA/HAB L/DIA/HAB
1980 17 938 272 160 9 072.000 105.000  0.506 506 190 972 6 365.733  73.677  0.355 355
1985 20 589 316 247 10 541.568 122.009  0.512 512 221 743 7 391.451 85.549  0.359 359
1986 21 165 328 140 10 938.000 126.597  0.517 517 230 346 7 678.215 B8.868 0.363 363
1990 23 632 362 987 12 099.584 140.041  0.512 512 254 516 8 483.888 98.193 0,359 359
1995 27 125 416 640 13 888.000 160.741  0.512 512 292 136 9 737.875 112.707  0.359 359
2000 31 134 478 218 15 940.608 184.498  0.512 512 335 313 11 177.106 129.365 0.359 359
2005 35 736 548 905 18 296.832 211.769  0.512 512 384 876 12 829.224 148.486  0.359 359




v METODOLOGIA

Las actividades que se desarrpllaron para realizar el presente estudio
se Ilevaron acabo conforme a la siguiente secuencia:

Recopilacifn, analisis y actualizacion de la informacidén disponible; -
referente a 1a poblacidn, servicios, usos del agua original, manejo y usos
del agua residual, usos del suelo. Para conocer la situacidén actual de la
zona de estudio, en cuanto a demanda, disponibilidad y usos del recurso en
cuestidn.

Se investigaron las caracteristicas fisico-quimico-bioldgicas de las -
aguas residuales municipales generadas en la zona de estudio y se estudia--
ron las posibilidades de modificacitn de la calidad de Tas aguas residuales
municipales, considerando los aspectos técnicos involucrados para el reuso
de este tipo de agua en el riego agricola.

Se realizaron los estudios de algunos aspectos socio-econdmicos, com--
plementdndose con el estudio técnico y estar asi en posibilidad de analizar
diferentes sistemas alternativos para la disposicidn en riego agricola de -
las aguas residuales. .

Una vez elegida la mejor alternativa, coen base en los estudios antes -
expuestos, se realizaron los estudios bdsicos para determinar las caracte--
risticas del sistema, como son: Jlas estructuras necesarias, tratamientos,

asT como magnitud, beneficios, tipo de cultivos, drea de influencia, etc.
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"5.1. Cargcterizacion andlitica de suelos y aguas del &rea de estudio

Para la elaboracidn del proyecto, se realizd una serie de trabajos que
se agrupan de la siguiente manera:

1. Trabajos de Campo.- comprende el muestreo de suelos hecha al i:zar,
en donde, ademds se subdividid em 2 estratos que se consideran mis o menos -
homogéneos. la profundidad de muestreo se efectud hasta una profundidad de
50 cm en los siguientes espesares:

0 - 20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm

Se tomaron, aproximadamente, 2 kg de suelo (que se etiquetaron y regis-
traron en una libreta) depositados en bolsas de polietileno para su transpor
te y manejo en el laboratorio.

Para la determinacion sobre el agua de riego, se realizaron las mues-~ -
treos, de acuerdo al agua utilizada para riego de los muestreos de suelo.

Sitios de muestreos:

Pozos 1, 2, 3.- Localidad: Hacijenda Clila
Topografia: Plana, al pie de una colina
Cultives : Calabaza, haba, avena, frijol, trigo, al-
falfa, majz.
Pozos 1 y 2: Con riego del Gran Canal (Lumbrera 3).
Pozo 3 : De temporal
Pozos 4, 5, 6.- Localidad: San Miguel Bocanegra
Topografia: Plana
Cultives : Alfalfa, ﬁafz, avena, calabaza, frfjo1, -
trigo, haba, cebada.
Pozos 4 y 5: Con riege del Gran Canal (Lumbrera.9)

Pozo 6 : De temporal.
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Pozos 7, 8, 9.- Lecalidad: San Pedro de la Laguna

Topografia: Plana, terreno barbechado

Cultivos : Alfalfa, avena, calabaza, maiz, frijol.
Los tres pozos se encuentran en terrenos
regados con aguas provenientes del manto
freatico.

Pozos 10, 11, 12.-Localidad: Zumpange de Ocampo

Topografia: Plana, terreno barbechado.

Cultives : Alfalfa, calabaza, maiz, avena. Los lu-
gares muestreados sor regados con aguas
rasiduales de la localidad de Zumpango.

2. Los trabajos de Taboratorio.- consistieron en la realizacién de --
los andlisis de aguas y suvelos.

Apdlisis de suelos: Por medio de un andlisis de suelos se pueden encon
trar Tos elementos suficientes para identificar 1a naturaleza del problema,
si es que existe, y poder hacer 1as correcciones necesarias para corregir --
tal problema.

Determinaciones fisicas a).- Densidad aparente: se determiné por el

método de probeta:

da = Peso de probeta - Peso de probeta sola

10 m}
b).- Textura: Se determing, mediante el método de Bouyoucous, basado
en las diferentes velocidades de sedimentacién de particulas y obteniendo

los porceptajes con las formulas siguientes:
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% Limos + arcillas = Primera lectura x 100

g muestra
% arcillas = Sequnda lectura x 100
g muestra
% arenas = 100 - {% limos + arcillas)

Los porcentajes obtenidos, se 1levaron al tridngule de textura.
¢).- Color: Se determind por medio de la carta de colores Munsell, es-
ta determinacion es muy Gtil en el estudio de los fendmenos de pedogenédsis.

Determinaciones quimicas: a) Cationes adsorbidos en el complejo de in--

tercambio. La cantidad de Ca, Mg, K, y Na, adsorbidos; permiten calcular el
PSI, valor que sirve para clasificar el suelo segiin su sodicidad.

Para la determinacion de estos cationes, se procedid, en primer lugar a
preparar una mezcla con 10 g de suelo, 10 ml de acetato de sodio. En pH 7 y -
carbdn activade. Se tomd una alicota del filtrado de 1a mezcla de 10 ml. Se
agregd 10 m1 de solucién Buffer de amonio pH 10, 5 gotas de KCN 2%, 4 gotas -
de negro de ericromo T y se tituid con EDTA 0.02 N, Esta titulacibn nos did
Tos ml de EDTA gastados para calcio y magnesio.

El procedimiento para determinar calcio, $d0lo se tomo uma alicuota de --
10 ml del filtrado y se agregd 5 ml de NaOH al 5%, murexida y se tituld con ~
ETA 0.02 N.

E1 cdlculo se hizo de la sigufente forma:

Ca meqg/100 g = m/de EDTA x N x 5 x 100

g muestra

Mg = meq/100 g = {m/de EDTA para Ca y Mq - wm/de EDTA para Ca) N x 5 x 100

g muestra
Nota: Se multiplica por 5 porque se tomo una licuota de 10 ml de un to

tal de 50 mi.
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Para el cdlculo de Ta concentracidn de K y Na; se procedid a determinar
su contenido en el extracto de suelo flamométricamsnte, para lo cual, se ela-
boraron curvas patrdn de cada elemento, por medio de soluciones de concentra
ciones conocidas de los mismos etementos y, posteriormente, se calcularon por
interpetacion en dichas curvas las concentraciones de Na y K; estos valores
se sustituyen en las siguientes f3rmulas para calcular la relacidn de adsor--

cidn de sodio:

RAS = Ha*
\/Ca'H + Mgt
2

Para determinar €] porciento de Sodic Intercambiable se utiliza la si- -

guiente férmula:
PSI = Na*_ x 100
cIcT

b}.- Capacidad de intercambio catidnico (CIC).- Esta determinacidn se
realiza por medio de centrifugacion, método basado en la saturacidn del suelo
con acetato de sodio, para desplazar todos los elementos en los sitios de in-
tercambio, Tuego se determina el sodio por flamométria e igual que en la de~-
terminacidn de cationes adsarbidos, 1a concentracibn de Na encontrada, se sus

tituye en la siguiente fdrmula:

CIC = (meq/1) de sodio en curva x dilucidn x 10
X g muestra

c).- pH: Se utiliza para clasificar Tos sueios sbdicos. ET pH se de--
termind por medic de! poitenciometro, en una relacidn agua suelo 1:1

d).- Conductividad eléctrica especifica (CEe) a 25°C mmhos/cm: Esta --
propiedad se determind en el extractv de saturacidn, mediante el transporte -
de la electricidad que se lleva a cabo por 10s iones de las sales disue]tas.>

dado que 1os iones conducen 1a corriente eléctrica. En el andlisis de agua -
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la CE se obtuvo con conductimetro y se utiliza para indicar la concentra~ -
total de Tos constituyentes ionizados de las soluciones. Estd estrechamen-
te realcionada con 1a suma de cationes o aniones.

También se realjzaron los andlisis de NZ’ PZOS' KZO’ asi como el por--

ciento de M.O.

5.2 Método para la obtencidn de la necesidad de riego.

Se determind la superficie que es posible regar, de acuerde al cauda!
de aguas residuales generadas en la localidad de Zumpange de Ocampc y al --
uso consuntivo de los cultives predominantes en la zona.

Para determinar las &reas de riego se ha procedide de ¥a siguiente ma-
nera:

1). Se calculd la necesidad de riego (N. R.}, con base en la férmula:

NR = ETxm' Pe

Donde: Pe = Pracipitacidn efectiva
ETxm = Uso consuntivo mensual
Para determinar Pa se utilizd la siguiente férmula:
Pe = (Po.5) (Cp)
Donde: Po.5 = Precipitacidn que tiene una probabilidad de aecurrir de 0.5
Cp = Coeficiente de aprovechamiento gque esta determinado por la -
formuTa:

“Cp = ET/Po.5
1.53 + 0.8 (ET/Po.5)

‘Donde: ET = Evapotraspiracién: que esta determinado por:

ET = 0.77 (Ev}
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Donde: Ev = Evaporacitn

Para determinar el uso consuntivo se empled el método de Norero, para

zonas templadas:

- 2
= (0.3 +a (£ 05 (1 - £)]6v
tc tc

Donde : a = Indice de drea foliar {viene dado en tablas)
t = Intervalo medio en dias
te= Ciclo vegetativo del cuitivo

Ev= Evaporacidn

Los resultados de estas determinaciones se muestran en el Cuadro No.



VI. RESULTADOS
6.1 Andlisis y clasificacién de las aguas residuales del lugar.

6.1.1. Resultados de los andlisis de agua de riego utilizada en la zona

de estudio.

Parametros
Tipo de agua pH C.E.(micromhos/cm)
Resjdual (del Gran Canal) 7.6 1320
Residual (del Gran Canal 7.0 1320
Residual (del Gran Canal 7.2 880
Blancas (de pozo profundo) 8.0 605
Residual Municipal {Canal de desage de Zumpango) 6.9 1540

Nota: Estos andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Suelos de Fer-
timex, por el Ing. Eduardo Villalobos Gallardo, Jefe del Laboratorio
de Edafologia.

Para complementar el estudio de Tas propiedades fisicas, quimicas y --
biologicas del agua de riego de la zona, nos auxiliamos de los valores pro-
medio de diverses parametros en agua de riego, determinados por la Secreta-

ria de Recursos Hidrdulicos S.R.H. y se muestran en la tabla 6.1.1.
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TABLA 6.1.1.

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE DIVERSOS PARAMETROS

EN AGUA DE RIEGD. {mg/1)
Aduas Aguas Aquas

Pardmetros Negras 8lancas Mezcladas
C.E. {micromhos/cm) 1736.0 711.85 1439.6
S61idos sedimentables (5Se) mi/1. 5 - -
S61idos totales {ST) 1546.0 745.3 1422.0
S61idos suspendidos totales (SST) 202.67 66.83 114.2
S51idos disueltos totales (SOT) 1373.2 8 613.10 4 1240.4 9
Coliformes fecales (NMP/100 m1} 3.38x10 1.9x10 4.05x10
Demanda bioquimica de oxigeno (DB0) 171.6 47.57 184.
Demanda quimica de oxigeno (DQD) 455.0 133.53 439.0
Detergente {ABS) 8.86 2.52 6.08
N~NH 10.13 3.27 7.72
N-Noig. 6.90 2.275 6.60
N-HO, 0.17 0.43 0.93
P-PD4_ 26.24 5.93 13.3
P-PO, { orto) 9,07 2.975 5.67
<17 184.4 103.23 207.0
504= 210.35 59.12 153.0
Dureza total 472.3 234.43 298,77
Alcalinidad total 450.2 233.71 459.0
pH 7.71 7.72 7.7
Pb 0.1614 0.0472 0.1302
Hg 0.6026 0. 6005 0.0017
cd 0.0295 0.101 0.0396
n 0.540 0.265 0.361
Cu 0.186 0.235 0.124
Ni 0.1025 0.0719 0.143
Fe 2.751 0.735 2.65
Mn 0.1770 0.049 0.29
cr 0.145 0.0273 0.139
K 51.55 11.17 44.74
Na 326.5 35.85 270.85
Mg 23.8 7.4 16.5
Ca 53.8 7.4 36.7
B 1.3 0.24 1.138
Temperaturas °C 13 - -
Gy A 60 - -
RAS 52.4 13.2 52.5
Fuente:  Reuso-del Agua en la Agricultura, la Industria, los Municipios y en -

la Recarga de Acuiferos.

2a. etapa, Direccién General de Usos del ~-

Agua y- Prevencion de la Contaminacidn, S.R.H. - D.H.T.A., Maéxico, -~ -

0. F., 1975,



Requisitos de tratamiento: Ante el estudio de las propiedades fisicas, -

quimicas y biolégicas, de las aguas residuales, se puede deducir respecto a -
las obligaciones legales de control de Ja contaminacidn (ver Tabla 6,1.2,)
que estas aguas residuales deben sufrir una serie de tratamientos previos an-
tes de ser aplicadas sobre superficies de cultivo.

Estos tratamientos previos, deberdn orientarse a la eliminacién de los -
camponentes que se encuentran en exceso y deberdn sereficaces, en cuanto a --
los aspectos de mantenimiento del equilibrio ecoldgico presente en'la zona de
aplicacidn, eficacia nutricional del efluente y respecto a las normas sanita-
rias que, savalquarden Ja salud de Tas comunidades humanas y animales que re-
siden en Ja zoma de reutilizacidn.

De acuerdo a las caracteristicas sanitarias que, debe tener un agua resji
dual para aplicarse en riego, es menester que de las aguas residuales de Zum-
pango sean removidos los excesos de SST, SSe, detergentes, grasas y aceites,
coliformes y la DBO como 1o evidencié la caracterizacién de estas aguas.

Con base a las propiedades del suelo, la materia organica debe estar pre
sente de una manera significativa en el afluente del tratamiento, al igual --
que los nutrientes: fésforo y nitrdgeno, ademds de que dicho afluente debe te
ner presencia de oxigeno disuelto, a fin de evitar las zonas de anerobidsis.
Por otro lado, los sOlidos deben ser reducidos. para evijtar taponamiento de po
ros y los coliformes fecales deben ser estrictamente controlados.

Analizando los reguerimientos anteriores, y los diferentes procesos de -
tratamiento de aguas residuales, seleccionamos el sistema de tratamiento bio-
l6gico, con base a lagunas de oxidacion y lagunas de maduracidn, en la prime-
ra se buscard la reduccion de los sélidos en.exceso, detergentes, grasas y --
aceites y en una reduccidon no muy marcada de materia orgdnica, al grado de --

que &sta se encuentre presente también en el suelo y de que su astabilijzacidn
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no alcance la fase nitrogenadas, a fin de que sean los organismos del suelo
los que incorporen este nutriente y el fésforo.

En las lagunas de maduracidon se buscard la remocidén de los califormes to
tales y fecales a los 1imites requeridos.

Asimismo, se propone como otra alternativa, la utilizacion de tanques --
Imhoff, que presenta las ventajas de ocupar poco espacie, su costo es menor -
que el de otro dispositivos, su funcionamiento es sencilio, por lo cual ocupa
poca mano de obra y es bastante eficiente en el tratamiento de aguas residua-
les municipaies.

Las consideraciones basicas del disefo de las plantas de tratamiento se

tratardn en el apartado siguiente.
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TABLA 6.1.2,

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES EN AGUAS
PARA USO AGRICOLA E INDUSTRIAL

Constituyente o
Beterminacicn

Demanda
Gxigeno
S61idos
Sélidos
Solidos
pH

bioquimica de oxigeno (DBO)
disuelto {0D) {minimo)
Sedimentables (SSe)
disueltos totales (SDT)
suspendidos totales {(SST)

Detergentes

Grasas y aceites

Materia

flotante

Coliformes totales

Turbiedad (unidad de turbiedad Jackson)
Color {Escala Pt-~Co)

Temperatura

Sustancias Toxicas

Arsénico

Boro
Cadmio
Cobre

Crome (hexavalente)

Plomo
Selenio

Concentracion
Permisible
100 mg/1
3.20 mg/1
1 mg/t¥
Conductividad no mayor 2000 mg/}
100 mg/1
6 a9
.5 mg/
10 mg/1
Ausente

10,000 nimeroc mas probable/100 ml.
Condiciones nmaturales

Condiciones naturales + 10
Condiciones naturales + 2.5 °C
Ninguna sustancia tdxica sola o en -
combinacidn con otras estard presen-
te, en concentraciones tales que, - -
conviertan el agua del cuerpo recep--
tor en inadecuada para el uso especifi
co a que se destine.

5.00 mg/1

2.00 mg/1

0.005 mg/1

1.00 mg/?

5.00 mg/1

5.00 mg/1

0.05 mg/1

Referencia: Reglamento para la Prevencidn j Control de la Contaminacién dé
Aguas (SRH - SSA}, México, 1975.
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TABLA 6.2.

ANALISIS Y CLASIFICACION DE LOS SUELOS DEL LUGAR

Pozo

Prof.{cm)

Color » Textura Da Tipe de
Arend tima Arcilla (g/cm3) Agua

1 0 - 20 Café obs. 51 1% 34 Mig.Arc.Are. 1.10 Agua del
20 - 40 " 5 20 28 " 1.18 Gran Ca-
40 - 60 " A7 23 30 "’ 1.11 nal

2 0 - 20 Café abs. 50 22 28 Mig.Arc.Are. 1.18 Agua del
20 - 40 " 45 23 32 * 1.17 Gran Ca-
40 - 60 " 50 23 27 v 1.17_ nal

3 0 - 20 Café obs. 50 21 29 Mig.Arc.Are. 1.20
20 - 40 " 48 23 29 " 1.10 Tempora)
40 - 60 " A7 22 X " 0.97

) 0 - 20 Café obs. 53 20 27 Mig.Arc.Are. 1.04 "Agua del
20 - 40 Café neq. 55 21 24 . " 1.08 Gran Ca-
40 - B0  Café_claro 57 24 19 Mic.Arenoso 1.08 nal

5 0 - 20 Cafe claro 68 ig T4 Mig. arenoso 1.12° Agua del
20 - 40 " 68 22 10 h 1.10 Gran Ca-
40 - 60 " 70 21 9 " 1.07 nal

6 0 - 20 Café claro 45 3 24 Franco 1.02
20 - 40 " 45 34 21 " 1.07 Temporal
40 - 60 " 45 33 22 » 1.02

7 0 - 20 cCafé neg. 47 23 30 Mig.Arc.Are. 1.20 Agua fre
20 - 40 " 47 23 30 " 1.06 &tica (Po
40 - 60 Café obs. 46 25 29 " 1.06 vof) ™

B Q0 - 20 Café obs. 46 23 31 Mig.Arc.Are. 1.20 “Agua Fre
20 - 40 " 44 27 34 " 1.14 4tica {Po
40 - 60 " 44 72 34 Y 1.11 20 prof)

g 0 - 20 Lafé obs. 44 25 3 Mig, Arc.Are 1.05 Agua Fre
20 - 40 * a4 22 34 " 0.90 atica (Po
40 - 60 e 38 23 30 " 1.03__zo prof)

10 0 - 20 Café obs. 28 30 4z Mig. arciltloso 1.16 Agua resi
20 - 40 " 28 24 48 Arcilloso 1.03 dual Mun.
40 - 60 " 26 26 48 " 1.04 Zumpango

1 0 - 20 Café obs. 26 26 48 Arcilloso 1.05 Agua resi
20 - 40 " 28 24 AB N 1.03 dual Mun.
40 - 60 Café obs. 28 28 44 " 0.99 _Zumpango

12 0 - 20 Café neg. 33 24 42 Mig. arcilloso 1.15 Agua resi
20 - 40 " 24 28 LY Arcilloso .03 dual Mun.
40 - 60 Café obs. 32 20 48 " 1.01  Zumpango
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Mg_ CICT PSI
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Cationes Solubles (megq/100g}
K

TABLA 6.2.1
_KgiHa
K0

DETERMINACIONES QUIMICAS DE SUELOS
M.0
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mmhos/cm % _ NAPROF. P.0.
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Estos resultados nos permiten clasificar a los suelos como se muestra en

las siguientes tablas.

Esta caracterizecidn de los sueles se ha hecho, con base a los rangos de
valores utilizados en el Laboratorio de Edafologia de Fertimex.

Al analizar los resultados se hace evidente que uno de los principales -
problemas que se estdn presentando en estos suelos es la acumulacidon de sodio
adsorbide, en Ja zona radicula; 1o que ocasiona que las fuerzas de atracgion
de las particulas arcillosas disminuyan mucho y las arcillas tiendan a disper
sarse, perdiendo su estructura y restringiendo asi el crecimiente normal de -

Jas plantas.
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TABLA 6.2.2.
CLASIFICACION DE SUELOS DE ACUERDD A LA METODOLOGIA EMPLEADA EN EL LABORATORIO DE EDAFOLOGIA DE FERTIMEX

Pozo Prof. M.0. (%) NAPROY. KG/HA PZOZ KG/HA K0 KG/HA C.1.C. MEG/100g

cm, Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Alto Bajo Medio Alto
0.5-1.01.1-1,30 3.,1-5.0 12,5-25-0 27.5-75.0 7.75-125.0 8-20 21-50 51-100 751-1200 0-6 6.1-2.5 25.1-

1 o0-20 2.3 58 201 4475 23.8
20-40 2.5 $3 144 3161 18.9
40-60 2.3 58 201 2706 19,1

z  0-20 2.3 58 58 3254 19.9
20-40 2.2 55 58 2072 21.0
40-60 2.2 58 58 2376 23.0

3 0-20 2.5 63 58 3267 19.5
20-40 2.5 63 87 3300 22.1
40-60 2.3 o8 87 2620 19.2

¢ 0-20 2.3 58 789 3877 ZZ.8
20-40 0.6 15 58 2706 27.0
40-60 0.6 15 201 3023 23.6

5 0-20 T.0 75 144~ 4T84 3.6
20-40 1.0 25 . 58 3643 25.0
40-60 0.6 15 58 3161 23.2

& 0-20 1.5 38 20T 3709 232
20-40 1.4 35 58 3706 23.5
40-60 1.5 38 58 2370 22.2

7 0-20 7.8 45 58 2418 2.2
20-40 1.4 35 29 2006 19.4
40-60 1.4 35 115 3762 22.0

g 0-20 T3 £ 58 ZBYT 55
20-40 1.4 35 115 3775 25.4
40-60 1.5 38 115 3353 23.6

9 0-20 1.2 15 AEL) 58T 778
20-40 1.4 35 144 190% 24.7
40-60 1.4 35 115 1643 24.8

10 0-20 2.6 85 788 4534 8.1
20-40 2.1 53 115 5227 33.3
40-60 1.8 45 184 4415 1.2

1 0-20 2.5 63 71 4500 8.5
20-40 2.2 55 73 4310 29.3
40-60 1.9 48 75 4284 29.3

12° 0-20 2.5 63 72 4415 28.3
20-40 1.9 48 77 4066 28.8
40-60 1.8 45 74 4693 30.0




TABLA 6.2.3.
CLASIFICACION DE SUELOS

Poze Prof. C.E, (MMHOS/CM)

pH PSI {%)
cm. Bajo Medio Alto Bajo Medio ATto WNormal S8dico Mmuy Sod.
0.5-1.0 _1.1-2.5 2.6-4,0 0-5 5.1-7.0 7.1-14 0 - 15 16-25 mayor 25
1 0-20 1.65 6.9 22.7
20-40 1.21 7.6 25.9
40-60 1.2]1 7.6 28.3
4 0-20 0.56 6.9 25.1
20-40 0.76 7.4 27.1
40-60 0.63 7.0 21.7
3 0-20 2.28 6.9 26.1
20-40 1.52 6.9 22.6
40-60 1.52 7.1 24.4
[ 0-20 3.29 7.8 27.0
20-40 1.39 8.4 34.4
40-60 1.39 8.4 25.8
5 0-20 2.0 7.9 23.7
20-40 i.52 8.2 24.0
40-60 1.77 8.2 24.6
[ 0-20 1.27 8.0 15.7
20-40 0.68 7.9 16.1
40-60 0.83 7.8 17.1
7 0-20 1.4 8.0 41.9
20-40 0.89 8.1 29.9
40-60 0.89 8.1 27.3
8 0-20 1.65 8.1 41.2
20-40 1.52 8.3 41.3
40-60 1.77 8.2 41.9
E] 0-20 2.01 8.2 42.3
20-40 3.04 8.1 441
40-60 3.54 8.1 A6.4
10 0-20 3.54 8.1 36.0
20-40 3.04 8.3 33.6
40-60 2.40 8.3 34.9
11 0-20 3.54 7.9 33.3
20-40 2.01 8.1 33.8
40-60 2.01 8.2 33.1
12 0-20 3.29 8.1 37.1
20-40 3.04 8.3 38.5
40-60 2.53 8.4 37.0

176




TABLA 6.2.3.
CLASIFICACION DE SUELDS

fozo Prof. C.E._ {MMHOS/CM) pH PSI (%)
cm. Bajo Madio Alto Bajo Medio Alto Normal 5a6dico muy Sod.
0.5-1.0 1.1-2.5 2.6-4.0 0-5 5.1-7.0 7.1-14 0 - 15 16-25 mayor 25
1 0-20 1.65 6.9 22.7
20-40 1.21 7.6 25.9
40-60 1.2 7.6 28.3
2 0-20 0.56 6.9 25.1
20-40 0.76 7.4 27.1
40-60 0.63 7.0 21.7
3 0-20 2.28 6.9 26.1
20-40 1.52 6.9 22.6
40-60 1.52 7.1 24.4
) 0-20 3.29 7.8 27.0
20-40 1.39 8.4 34.4
40-60 1.38% 8.4 25.
5 0-20 2.01 7.9 23.7
20-40 1.52 8.2 24.0
40-60 1.77 8.2 24.6
6 0-20 1.27 8.0 15.7
20-40 0.68 7.9 16.1
40-60 0.83 7.9 17.1
7 0-20 T.14 8.0 41.9
20-40 0.89 8.1 29.9
40-60 0.8¢9 8.1 27.3
8 0-20 1.6% 8.1 41.2
20-40 1.52 8.3 41.3
40-60 1.77 8.2 41.9
9 0-20 z.01 8.2 42.3
20-40 3.04 8.1 44.1
40-60 3.54 8.1 46.4
10 0-20 3.54 8.1 36.0
20-40 3.04 8.3 33.6
40-60 2.40 8.3 34.9
11 0-20 3.54 7.9 33.3
20-40 2.01 8.1 33.8
40-60 2.0 8.2 33.1
12 0-20 3.29. 8.1 37.1
20-40 3.04 8.3 38,5
40-60 2.53 8.4 37.0
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CUADRO No. 6.3

NECESIDADES DE AGUA PARA IRRIGACION DE LOS CULTIVOS RECOMENDABLES PARA LA
ZONA Y DECIMITACION DEL AREA™BAJQ RIEGO CON LAS AGUAS RESIDUALES DEL LUGAR.

LOCALIDAD: ZUMPANGO DE OCAMPO, ESTADO DE MEXICO

SUPERFICIE QUE SE PUEDE REGAR

ADMINISTRACION DEL AGUA

USO CONSUNTIVO NECESIDAD DE RIEGO

Ev a t tc Exm Po.5 Pe N.R. Gasto Gasto de Superficie Consumo Volumen  Volumen
o (Etxm-Pe agua re- que se pue de agua de agua de agua
= sidual de regar en la - residual residual
= superfi acumula- exedente
3 cie re- da
gada
cm dias _dias_ _cm/mes cm cm cm m3/Ha ms/mes Ha m3 m3 m3
1 3 _4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
7-9 E12)/x(11) 11x13 12m+]6m-1 12-14
Ene 11.77 4.8 15 120 4.30 0.29 0.34 3.96 396 230,346 207.75287 82270.138 230.346 148075.86
g Feb 13.61 4.8 45 120 9.83 0.45 0.39 9.44 944 230,346 207.75287 196118.71 378421.86 182303.15
= Mar 19.38 4.8 75 120 19.44 1.10 1.20 18.24 1824 230,346 207.75287 378941.29 412699.15 33707.912
~ Abr 20.05 4.8 105 120 15.23 2.69 2.52 12.71 1271 230,346 207.75287 284053.9 264653.9 0
44.35 4435 921 384
Jun 16.43 4.8 15 150 5.64 11.747 "5.78 0.46 46 230,346 445.71304  20475.2 230.346 209670.8
Jul 13.84 4.8 45 150 8.34 10.50 4.55 3.79 379 230,346 445.11304 168697.84 440276.8 271518.96
<Ags 13.87 4.8 75 150 12.48 8.62 4.23 8.25 825 230,346 445.11304 367218.26 501864.96 134646.7
WSep 11.89 4.8 105 150 11.95 8.06 3.75 8.20 820 230,346 445.11304 364992.7 364992.7 0
< Qct 11.98 4.8 135 150 8.25 5.03 3.08 5.17 517 230,346 445.11304 230123.44 230.346 222.56
25,87 2587 11517.30
Jun 16.43 4.8 15 120 .00 1. 5.18 0,82 82 30,346 433.53447  35549.006 30.3 9 .99
<Jul 13.84 4.8 45 120 8.99 10.50 4.55 5.44 544 230,346 433.53447 235837.31 425142.99  189305.68
SAgs 13.87 4.8 75 120 13.91 8.62 4.23 9.68 968 230,346 433.53447 419651.68 419651.68 0
S Sep 11.89 4.8 105 120 9.03 8.06 3.75 5.28 528 230,346 433.53447 228900.92 230.346  1445.08
21.22 2122 921,384
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CONTINUA CUADRO No.

6.3

LOCALIDAD:

ZUMPANGO DE OCAMPO, ESTADO DE MEXICO

USO CONSUNTIVO

NECESIDAD DE RIEGO

SUPERFICIE QUE SE PUEDE REGAR

ADMINTSTRACTON DEL AGUA

Ev a t tc Exm Po.5 Pe N.R. Gasto Gasto de  Superficie Consumo Volumen  Volumen
o (Et,_-Pe) agua re- que se pue de agua de agua de aqua
= xm sidual de regar en la - residual residual
5 superfi acumula~ exedente
3 cie re- da
gada
cm dias _dias__cm/mes cm cm cm m3/Ha m3/mes Ha m3 o’ m3
1 3_4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
7-9 £(12)/5(11)__11x13 12m+16m-1 _ 12-14
Feb 13.61. 4.8 15 120 4.98 0.45 0.39 4.59 459 230,346 197.60881 90702.443 230.346 139643.56
gMar 19.38 4.8 45 120 13.99 1.10  1.20 12.79 1279 230,346 197.60881 252741.66 369989.56 117247.9
&= Abr 20.05 4.8 75 120 20.1 2.69 2.52 17.59 1759 230,346 197.60881 347593,90 347593.90 0
o May 20.13 4.8 105 120 15.29 4.87 3.80 11.49 1149 230,346 207.75287 227652.52 230.346  3293.48
46.46 4646 92] 384
o Pic 9.72 4.8 15 120 17.34 0.50 0.55 16.79 1679 230,346 137.19238 230.336 230.346 T
Z Ene 11.77 4.8 45 120 8.34 0.29 0.34 8.15 815 230,346 137.19238 111811.79 230.346 118534.2
£ Feb 13,61 4.8 75 120 13.65 0.45 0.39 13.2 1320 230,346 137.19238 181093.94 348880.21 187786.27
o Mar 19.38 4.8 105 120 14.72 1.10 1.20 13.52 1352 230,346 137.19238 185484.09 398132.27 212648.18
51.66 5166 921;384
Ags 13.87 4.8 15 120 5.07 8.62 4.23 0.84 84 230,346 472.98973 39731.138 230.346  190614.80
S 5Sep 11.89 4.8 45 120 8.58 8.06 3.75 4.83 483 230,346 472.98973 235837.31 425142.99  189305.6%
=O0ct 11.98 4.8 75 120 12.02 .03 3.08 8.94 894 230,346 472.98973 422852.82 422852.82 0
= Nov 10.71 4.8 105 120 8.13 8.8 3.62 4.51 451 230,346 472.98073 213318.37 230.346 - 17027.63

921,384




CONTINUA CUADRO No. 6.3.

LOCALIDAD: ZUMPANGO DE OCAMPO, ESTADO DE MEXICO

6.1

USO CONSUNTIVO NECESIDAD DE RIEGO  SUPERFICIE QUE SE PUEDE REGAR ADMINISTRACION DEL AGUA
Ev a t tc Exm Po.5 Pe N.R. Gasto Gasto de Superficie Consumo Volumen  Volumen
(Etxm—Pe) agua re- que se pug de agua de agua de agua
- sidual de regar en la - residual residual
= superfi acumula- exedente
[ cie re- da
3 gada
cm dias dias cm/mes cm cm cm m3/Ha m3/mes Ha n3 s n
12 3_ 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
7-9 E(12)/5(11) 11x13 12m+16m-1 12-14
Nov 10.71 6.2 15 360 3.32 8.8 3.62 -0.3 -30 230,346 214.9151 -6447.4529  230.346 236793.45
Dic 9.72 6.2 45 360 3.74 0.50 0.55 3.19 319 230,346 214.9151 68557.916 467139.45 398581.54
Ene 11.77 6.2 75 360 6.04 0.29 0.34 5.7 570 230,346 214.9151 122501.6  628927.54 506425.94
Feb 13.81 6.2 105 360 9.17 0.45 0.34 8.78 878 230,346 214.9151 188695.45 736771.94 548076.49
Mar 19.38 6.2 135 360 10.37 1.10 1.20 15.17 1517 230,346 214.9151 326026.2 778422.49 452396.29
Abr 20.05 6.2 165 360 20.16 2.69 2.52 17.64 1764 230,346 214.915! 379110.23 682742.29 303632.06
« May 20,13 6.2 195 360 22.87 4.87  3.80 19.02 1907 230,346 214.9151  408768.451  H339/8.06  125209,55
o dun 16,42 6.2 2¢Y 360 19.84 11.14 5.18 14.66 1466 230,346 214.9151 315065.53  355455.55 40490.017
= Jul 13.84 6.2 255 360 16.71 10.50 4.55 12.16 1216 230,346 214.9151 261336.76 270836.02 9499.2565
= Ags 13.87 6.2 285 360 15.39 8.62 4.23 16.16 1616 230,346 214.9151 239845.26 239845.26 0
Sep 11.89 6.2 315 360 10.62 8.06 3.75 6.87 687 230,346 214.9151 147646.67 230.346 82699.33
Oct 11.98 6.2 345 360 6.44 5.03 3.08 3.36 336 230,346 214.9151 72211.472 313045.33 240833.86




VII. ALTERNATIVAS DE CONDUCCION, TRATAMIENTO Y
DESINFECCION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE -
LA LOCALIDAD DE ZUMPANGO

7.1 CONSIDERACTONES BASICAS DE DISERO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

Generalidades: La finalidad de las plantes de tratamiento de aguas resi
duales es convertir el desecho crudo en efluente final que sea aceptable y --
que dentro de los requerimientos que seflalan las reglamentaciones gubernamen-
tales. E1 tratamiento debe también comprender 1a disposicion de los lodos -
removidos en el proceso. Para el disefio de una planta se deben considerar, -
primeramente, las caracteristicas de las aguas residuales y después determi-
nar de que manera los requerimientos de calidad del efluente pueden lograrse
an forma tecnicamente segura y economicamente factible.

Caracteristicas de las aguas residuales: Segin Steel, 1960, los resi- -

duos 1iquidos domésticos provienen de las viviendas, oficinas y negocios. -~
No incluye aguas residuales industrial:s y arriba del 99.9% es agua. Del pe
quefio porcentaje de s6lidos, aproximadamente del 40 al 70% son de tipo orgdnj
co.

A los sdlidos orgdnicos se deben los olores ofensivos y son causa, ade--
mis de las mayores dificultades para la disposicién de los desechos. La ta--
bla 7.1. presenta un andlisis promedio de las aguas residvales domésticas --
normales. Las caracteristicas reales varian dependiendc de si el desecho es
"débil" (mds diluido) o “fuerte” (mds concentrado). Las causas de estas va--
riaciones se deben a las caracteristicas inherentes a la comunidad, asi como
fenémenes adicionales, tales como: infiltracion de agua subterrdneas y adi- -

cign de aguas pluviales. Si se tiene conocimiento de contribucidn industrial,
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se debenr hacer andlisis actuales del agua residual que va a ser tratada, para
determinar si estd presente alguna caracteristica que requiera algln tratamien
to especiatl,

La concentracidn de sélidos suspendidos, particularmente las s&lidos sus-
pendidos sedimeqtab]es, determinan el grado de tratamiento necesario y los re-
querimientos para manejar los solidos de ia planta. Una buena aproximacidn de
la cantidad de s6lidos suspendidos presentes en las aguas es de aproximadanrien—
te 70 gramos, aportados por persena y por dia. Los valores pH indican si hay
necesidad de un ajuste quimico para neutralizar, ya sea una excesiva alcalini
dad, o bien, acidez. A menos que se descarguen aguas residuales industria--
les o algln desecho poco usual, en los sistemas de drenaje municipal, no hay
necesidad de hacer ajuste en el pH. El contenido de grasas y aceites deter-
mina la necesidad de contar con desnatadores y dispositivos para el manejo ¥y
disposicién de las grasas.

Ademas de las caracteristicas ya discutidas, al diseitar una planta de ~--
tratamiento municipal se tiene que investigar las condiciones de drenaje. Se
debe de determinar que cantidad y tipos de desechos arrastran las aquas resSi--
duales, para preveer 1o necesaric, a fin de evitar su ingreso a las unidades
de la planta {ejemplo: ramas, botellas, basura, etc). También deberédn esti--
marse las cantidades de arena y hacer el disefio adecuado de 1los dispositivas

para su remocidn.
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TABLA 7.1.

ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

' Parametros Concentragidn
S6lidos Totaies (mg/1) 1370
S61idos Totales Voldtiles (mg/1) 600
S61idos Suspendidos (mg/1) 260
S6lidos Sedumentables (mg/1) 7
Demanda Biogquimica de Oxigenc (mg/1) 274
Grasas y Aceites {(mg/1) 60
pH 7.2
Coliformes {nlmero mis probable) 16 % 108

Fuente: Secretaria de Recursos Hidrdulicos, "Sistema Econdmico de Tratamien-
to de Aguas Residuales Adecuados a las Condiciones Nacionales". Méxi
co, D. F., Energ, 1975.

Volumen de las aguas residuales: E1 caudal del agua residual en el sis-

tema de alcantarillado varia en el transcurso del dia. La mayoria de los di-
sefios de procesos de tratamiento se basan en el caudal promedic, resultante -
de mediciones a diferentes horas del dia; elementos tales como obras de inter
conexidn, se disefian considerando los miximos gque se esperan en los flujos,
y en el diseiio de cdmaras desarenadoras y estaciones de bombeo se consideran

los flujos mdximos y minimos., De aqui Ta importancia de convcer el caudal --
que llegard a la pianta de tratamiento. Los registros de consumo de agua son
una buena base para determinar los caudales promedio de aguas residuales muni
cipales, Puede esperarse gue alrededor del 70 al 80% del consumo del agua va
ya a 1la planta de tratamiento. Cuando no se dispone de esa informacidn, se

pueden hacer estimaciones basindose en la poblacidon servida por &€} sistoma. -
La prdctica comln es considerar wuna aportacidn de 200 a 300 1itros por persg

na y por dia. Realmente la aportacidn puede ser mayor o menor dependiendo de
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las condiciones del sistema colector y de otras diferentes aportaciones que -

entran al sistema colector y de otras diferentes aportaciones que entran al

sistema, tales como desechos indestriales o agua pluvial.

Los caudales mdximos y minimos son mis dificiles de estimar. Pueden te-
ner una varlicion de 20 a 400% con respecto al promedio diario para comunida--
des pequefas y de 50 a 200% para grandes ciudades (segin “"American Society of
Civil Engineers and Water Pollution Control Association', 1967).

EYl criterio que utiliza la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrauli

cos (SARH) para el cdlculo de caudales maximos es el de Harmon, que estable--

ce:
Fmax = Fmed (1 + _ 14 )
AN
Donde: Fmax = Caudal maximo
Fmed = Caudal medio
P = Ppblacién en miles de habitantes
Para caudales minimos, se considera un 50% de caudal promedio {Fmin =
0.5 Fmed).

Periodo_de disefio: La vida media de equipo y/o instalacion, se ~

tendrd que seleccionar al principiar el trabajo de disefio, puesto que

éstop determina 1a vida del servicipo y los requerimientos de capacidad del -~

tratamiento. La capacidad de tratamiento se basa en lps datos de poblacidn -
actual, mids e} crecimiento anticipado de poblacién. Lo normal es disefiar pa-

ra una vida {(iti} que va de 5 a 15 aiios y el periodo de diseflo promedio en Mé-
xico es de 10 ados.

El periodo de disefo de & a 10 afios, no necesariamente se apiica 2 to--
das las partes de la planta. Lla mayeria de los canales hidrGalicos y unida--
des que no pueden agrandarse ficiimente se tendrdn que diseflar para dar servi

cio por un tiempo mayor. Las estaciones de bombeo se construyen con espacio
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para instalar bombas adicionales, con objeto de manejar caudales futuros (se-
glin American Society of Civil Engineers and Water Pollution Contrel Associa--
tion, 1967).

L2. SELECCION DE PROCESOS

Plantas de tratamiento exclusivamente para aguas residuvales municipales:

Las aguas residuales municipales, en la ausencia de aguas residuales indus- -
triales, presentan caracteristicas que pueden definirse mediante un conjunto
de pardmetros mis o menos constante. Sin embargo, los niveles o concentra-
ciones de esos pardmetros varian de una comunidad a otra, dependiente entre -
" otros factores de:

La condicién del sistema de dremaje.

E1 grado de que incidan al sistema Tas aguas pluviales y la infiltracidn
de aguas fredticas.

La naturaleza de la comunidad servida,

Las caracteristicas o pardmetros que se presentan en las aguas residua--
les municipales y que estdn influenciados por los anteriores factores, se --
pueden remover de acuerdo a lo siguiente:

Objetos voluminosos y diversos: Muchos objetos gque causan problemas en
las plantas de tratamiento entran a los sistemas de drenaje obstaculizando
sus operaciones normales, por ejempio: papel, trapos y objetos varios como -
troncos y piezas de malera, animales muertos, botellas y recipieﬁtes de plas-
tico, que provienen de as casas, pozos de inspeccidn abiertos, sistemas de -~
drenazje combinado y descarga intencional por individuos. Estos objetos cau-
san dafios y bloqueos cuando 1legan a la planta de tratamiento, por lo que, ~-
normalmente se colocan rejillas de barras y/o trituradores para removerlos -

y/o reducirlos en su tamafo. Dependiendo de la disponidilidad de 1a mano de
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obra y de la cantidad de material cribado esperado, la limpieza de las reji
17as se podri hacer manual o con equipo automdatico.

Arena: La arena entra a los sistemas de drenaje, a través de las jun--
tas y rupturas en los tubss de drenaje, a través de la entrada de agua plu- -
vial en los pozos de inspeccidn, ya sea porque estén averiados o destapados y
también por los sistemas de drenaje combinados. Por lo tanto, dependiendo de
Tas condiciones del sistema de drenaje, la cantidad de arena recolectada pue-
de variar significativamente.

Desde el punto de vista de 1a eficiencia en la remocién de arena, es -
preferible utilizar cdmaras desarenadoras aireadas. Sin embargo, no es fre
cuentemente factible seleccionar un sistema aireado, a menos que, 105 compre-
sores de aire se requieran en otro tratamiento, por ejemplo: el tratamiento
secundario. Por lo tanto, para la mayoria de las plantas de tratamiento pri-
mario, donde el aire comprimide no se utiliza en ningidn otro lado, se prefie~
ren cdmaras desarenadoras de sedimentacidn simple.

Para plantas de tratamiento pequeflas (con capacidad para menos de - - -
40. 000 habitantes aparentes), se puede considerar la limpieza manual de las ~
cdmaras desarenadoras, previendo ias unidades adicionales necesarias para 1la
operacidén. Para plantas mayores o donde se desea mds automatizacién, es --

conveniente considerar la remocién mecanica.

Bombeo del influente: Idealmente se prefieren dos tipos de sistemas

de bombeo en la mayoria de las plantas de tratamiento municipal:
Bombas horizontales en estaciones con pozo himedo y seco.

Bombas espirales.

Las bombas verticales no se wutilizan frecuentemente, a causa de los pro
blemas de alineamiento asocfados con el largo del eje vertical. En casos don
de el espacio es limitado o el costo de construccién de un pozo seco es ina

ceptable, se justifica el uso de bombas verticales.
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S61idos sedimentables: La eleccidn del proceso para remover los s61i-

dos sedimentables tieme la influencia directa de:

Costos

Disponibilidad de terreno

Requerimientos de tratamientos adicionales o d futuro

Consideraciones de estética

Cuando se tiene el &rea suficiente de terreno con las condiciones nece-
sarias y las limitaciones ambientales y de estética no son demasiado estric--
tas, el matodo de tratamiento mds conveniente y de mas bajo costo es el de la
guna de estabilizacidn, seguida de la descarga directa del efluente a algin -
cuerpo de agua o a terrenos de irrigacidn. Donde el terreno es limitado se
puede utilizar, ya sea, sedimentador con digestion separada de lodos o - -
bien tanques lmhoff.

Se deberd considerar, seriamente, la seleccidn de sedimentadores circu-
lares para minimizar el costo y los problemas de mantenimiento, en el caso de
que el drea requerida de sedimentacién sea mayor de 45 metros cuadrados; - -
cuando el drea sea menor de 45 metroc cuadrados o cuando la dispenibilidad de
terrenos es un problema, se debe considerar el wuso de tanques rectangulares,
construidos con muros comunes, en caso de requerirse dos o mis unidades.

Los tanques Imhoff son bastante aceptables para los sistemas municipa--
les que sirven a poblaciones de 20 000 habitantes o menos.

Grasas, aceites y material flotante: Para 1a gran mayoria de los trata-

mientos municipales, e1 equipo para la remocidn de natas, usuaimente instala
do, tanto en sedimentadores circulares como en rectanguilares son adecuados pa
ra utilizarse en el tratamiento de aguas residuales municipales con niveles -
normales de material flotante y grasas y aceites., Dependiendo del tamafo de

instalacidn, cantidad de sobrenadante o natas esperadas y disponibilidad de -

mano de obra, el dispositivo puede ser manual o automitico.
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Para lagunas o tanques de oxidacién, cuaiquier nata o espuma acumulada -
puede removerse periddicamente, por medios manuales o mecdnicos. Las obras =~
de salida de las lagunas deberdn equiparse con mampara, con cbjeto de evitar
que el material sobrenadante salga de 1a laguna con el efluente.

Desinfeccidn: Aunque la ozonizacidn se prdctica en algunas plantas gran
des de tratamiento, la cloracidn es la técnica de desinfeccién mds prictica y
econdmica. La eleccion del sistema de cloracién, cloro liquido contra otros
tipos de compuestos ¢lorados, es una decision econdmica. En la mayoria de --
los casaos el cloro 1iquido es 1o mds prictico y recomendable.

Disposicidén de lodos: Donde hay suficiente disponibilidad de terrenos y

donde Tos requerimientos estéticos o ambientales no estan limitados, Ja apli-
cacion de los lodos digeridos a terrenos, es bastante satisfactoria. En rea
lidad, el enriquecimiento de la tierra puede ser significativo con los ledos
cuando se aplican a terrenos de cultivo.

Donde no hay disponibilidad de terreno o los requerimientos estéticos o
ambientales 1o requieran, los Jodos digeridos tendrin que secarse en le--
chos de arena o por otro medio y disponerlos adecuadamente.

Resumen: Los puntos antes citados que, por supuesto, tienden a simpli
ficar 1a seleccién del “mejor" proceso de tratamiento, se resumen en la {a
bla 7.2. La informacién dada en esta tabla se wusé como una guia, pero -~

no es wuna regla fija.

" 187



TABLA 7.2.

RESUMEN DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Concepto

1.

Remocidn de objetos volu=-
minosos y diversos.

Remocidn de arena

Instalacién de estacio-
nes de bombeo para el -
influente.

Influencia en 1a_seleccidn de los procesos

de  tratamiento

A. 3i se presentan solamente objetos peque-
fios, tales como ramas, trapos y b5clsas -
de plastico; usar:

- Rejillas con limpieza mecdnica, abertu--
ras de 2.5 cm entre barras.

- Rejillas de Timpieza manual con abertu--
ras de 2.5 cm entre barras si hay sufi--
ctente mano de obra.

- Triturador con desviacion a rejillas don
de la disposicidn de material cribado es
un problema.

B. Si se presentan objetos grandes, tales -
como lefos, botellas y recipientes de -
plasticos, instalar antes de las reji- -~
Tlas una rejas para basura con aberturas
entre barras de 5 cm; de limpieze manual
con rastrillos.

Instalacién de cémara de sedimentacibén de --

arena con:

- Remocidn manual para plantas que sirvan a

menos de 40 000 habitantes.

- Equipo mecdnico de remocidn en plantas ma

yores.

A. Considerar el uso de bombas espirales si:

- No estd limitada la disponibilidad de es-
pacio.

- La altura total requerida por las bombas
no es excesiva.

- Las rejillas, cdmaras desarenadoras, nece
citan localizarse despuds de las bombas.
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4.

5.

Remocidn de s6lidos sedi-
mentables.

Remecidon de grasas y
aceites.

189

Usar bombas horizontales con pozos hime--
dos y secos si;

Existe espacio para el pozo himedo y para
el seco.

E1 costo de este tipo de dispositivo es -
adecuado.

No hay peligro de que el pozo seco se - -
inunde,

Usar bombas verticales con pozos himedos y
secos sf;

Existe espacio para el pozo hilmedo y para
el seco.

La distancia vertical entre los motores y
las bombas no es excesiva.

Usar bombas verticales s$i;

No existe espacio para el poze seco.

La distancia vertical entre el motor y la
bomba no es excesiva.

Usar un sistema de Tangques Imhoff en el -
caso donde;

Posteriormente no se piense en un trata--
miento secundario en un futuro cercanc.
Usar sedimentadores rectangulares para -~
Sreas menores de 45 mo y donde;

Se tenga terreno limitado.

E)l costo de los sedimentadares circulares
no sea favorable.

Usar sedimentadores circulares para dreas
mayores de 45 me.

Usar un tanque de oxidacidn en los casos
donde;

Se tenga terreno disponible.

Este método sea ambientaImente aceptable.
Si existen concentraciones elevadas de --
grasas -y aceites usar;

Equipo de recoleccidn mecdnica en los se-



6.

7.

8.

Remocidn de materia flo-
tante.
Desinfeccidn.

Digposicidn de lodos.

dimentadores rectangulares y circulares.
Si los problemas de grasas y aceites no -
son frecuentes usar;

Tuberia ranurada para sedimentadores rec-
tangulares.

Equipo de recoleccidn mecdnica para sedi-
mentadores circulares.

1gual que para grasas y aceites.

AL
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Para pequenas plantas, donde no se justi-
fican econdmicamente una sofisticada ali-
mentacion de cloro, usar soluciones de hi
poclorito de sodio o calcio con 15 minu=-
tos de retencidn en cdmaras de contacto.
Para plantas grandes, usar cloro liquido

o gaseoso, con 15 minutos de retencidn en
cémaras de contacto.

Donde no exista restriccidn de terrenos y
los requerimientos estéticos no sean seve-
ros, considerar;

Lagunas anaerobias y posteriprmente aplica
cién a terrenos o para rellenoc de terrenos.
Digestidn anaerobia con posterior aplica- -
cidn a terrenos.

Donde exista restricciGn de terreno y los
requerimientos estéticos no sean severos,
considerar;

DigestiGn anaerobia seguida por lechos de -
secado y relleno de suelos con Tos lodos se
cos.

Donde el terreno sea retativamente escaso o
Tos requerimientos. estéticos sean relativa-
mente severos, considerar;

Digestidn anaerobia sequida pov filtracidn
al vacio, a presidn o de bandas o centrifu-
gacidn, con relleno de terrenos.



7.3,  ALTERNATIVA I, TANQUE IMHOFF

Disefo de plantas de tratamiento: (Tratamiento Primario -Tanque Imhoff-

con aplicacidn de lodos a terrenos de cultivo):

Datos considerados:

Poblacicn 21 165 habitantes en 1986
Aportacidn por habitante 350 litros/dfa
Caudal maximo = Fmax Calculado segin el criterio de Harmon

Fmax = Fmed {1 + 14 )
e d r
Donde: Fmax = Caudal miximo
Fmed = Caudal medic
P = Poblacitn en miles de habitantes
Fmin = 0.5 Fmed
Caudal minimo = Fmin
Carga estdtica para el siste-
ma de bombeo Se desconocce
Solide sedimentables totales 180 mg/1(21) ’
1). Determinacion de poblacién futura y el caudal de agua residual:
Poblacidn futura para un periodo de disefio de 10 afos:

Calculado con base al modelo de crecimiento poblacional "J“

N = No eCt
Donde: N = Poblacion final
No = Nimero inicial de habitantes
¢ = constante de creciniento poblacional (0.02757)
t = Periodo (afios de No a N) = 10 afios

Poblacion futura = (21 165) e (0.02757) (10) = 27 884 habitantes
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Caudal promedic diario:
Presente (1986) = (21,165) (350 1ts) = 7'407.750 1ts/dia

= 7,407 m3/4ia
Futuro  (1996) = (27,884) (350 Tts) = 9'759,400 1ts/die

n

9,759 me/dia
Por lo tanto:

El caudal méximo futuro

1

9,769 (3 + 14 ) = 24,481 mi/dia
4 + 427,884
E1 caudal minimo Futuro = (0.5) (9,759) = 4,879 m°
2). Capacidad de 1a estacibn de bombeo:
Este pardmetro no se determind, debido a que no se cuenta con la informacidn

suficiente sabre la ubicacidn especifica de }a planta.

3). Dispositives para cribado:
Rejillas y canal de entrada

Velocidad en el canal 60 cm/seg a flujo normal

90 cr/seqg a flujo miximo
Por tanto; el &rea A del canal serd la mayor de las &reas, segiin la ecug
citn 3.4.3.1,
A=F

v

Donde: F = Promedic diario (future) =9, 759 maldia = (.11295% m3/seg

A = {normal)

0.11295 m/seq
0.60 msrseg
0.18825 1’

Ll

u

Fmax = (futurc)

24,481 m3/dfa = 0.28334 o¥/seg
0.28334 w/seg
A= {maxima) : = 0.90 mfseg = 0.31482 m°
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EY ancho minimo del canal deberd ser de 0.6 metros y puesto que la Jongi
tud de las barras no deberd exceder de 2 metros, el tamafo de las barras se--
leccionado es de 0.8 cm de espesor por 5 cm de ancho. Utilizando un espacio
entre barras de 2.5 cm, la eficiencia de las cribas segin referencia 21), es
775,

Por tanto, el incremento neto le drea a dred "humeda™ es:

0.31482 m? 2

= 0.40886 m
0.77

En la practica se ha establecido que 1a longitud de las barras deberd de
extenderse 25 cm sobre el nivel méximo del agua.

Profundidad mdxima aproximada del flujo:

A=bxh

Donde: A = Area del canal

b = Ancho del canal

h

n

Profundidad del canal
Entonces,

h = A= 0.40886 m®

=0.68143 m
b 0.6 m
Para asegurar velocidades adecuadas a flujos bajos se. incorpora un canal
semicircular en el fondo del canal, por lo tanto, el &rea del canal semicircy
lar serd:
Caudal F minimo = 4,879 m’/dia = 0.05647 m°/dia

2

A = 0,60 m/seg = 0.09412 m® = 941.2 cm?

y el didmetro del canal semicircular requerido es:
p=%% - gxoa1.2 = 48.95657 cm
Puesto que los flujos son comparativamente pequefios, comparados con flu-
’ jos originados en grandes ciudades, deben emplearse rejillas de Yimpieza ma-- .

nual
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Se asume un canal de 0.6 metros de ancho por 0.9 metros de profundidad.

La cantidad de material cribado segiin la tabla 3.1.2 para aberturas de -
2.5 cm es 22 x 10 -6 m3/m3 de flujo, por lo tanto, para caudales futuros pro-
medios, la cantidad serd de:

9,759 m>/dia x 22 x107° md/n’ = 0.2147 m /4%

4}. Camara desarenadora: EV} ancho W de la cdmara (capitulo 3.2.5) se -
mantiene igual que el ancho del canal de entrada 0.6 m. Puesto que los flu--
Jjos son variables, serd necesario controlar 1a velocidad de acceso a l1a cidma-
ra con un vertedor proporcional. E1 mantenimiento de una velocidad constante
de 30 cm/seg = 25% se logrard por el uso de tal vertedor para rango total de
flujos. Conservadoramente, la longitud de la cédmara se determina a partir de
la velocidad mdxima, tirante miximo y las temperaturas mis bajas.

De la tabla 3.2.1. la velocidad de sedimentacidén a 10 °C (ya gque en la -
zona de estudio 1a temperatura mis baja es de 11.1 °C) es 2.1 cm/seg y de la

ecuacion 3.4.7. se tiene:
H

L==XV
u
Donde: L = targo tebrico de la camara
H = Tirante hidrdulico
u = Velocidad de sedimentacién de las arenas
V = Velocidad del flujo {0.30 m/seg)
0.68143 m

L= (0.30 m/seqg X 1.25) = 12.16839 m
0.021 m/seg
Debido a Jas turbulencias de la entrada y salida, la longitud déberé in-
-crementarse un 40%. (21)
L' =L X 1.4
Donde: L' = Large de disefo de la cdmara

L = Largo tedrico de la cdmara
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L' = 12.16839 m X 1.4 = 17.03575 m

Dado que normalmente la cantidad de arenas en las aguas residuales varia
de un rango de 0.01 a 0.06 ms por cada 1 000 m de agua residual{ 6). Para -
el diseiio se previene un volumen de almacenamiento de arenas en el flujo de -
la cdmara de 0.06 n® por 1 000 m3 de aguas de desecho.

Si la arena se extrae cada 2 dias, este volumen serd de:

(2 dias) (0.06 m>) _ 9,759 m/dia = 1.17108 m°
1 000
¥y la profundidad del canal serd : 0.10m

Janque Imhoff {Cimara de sedimentacidn): Caonsiderando un tiempo de reten

cion minimo en la cdmara de sedimentacidn de 2 horas, segiin el inciso 3.4.4.
Z. y la fiqura del mismo ndmero, el voiumen requerido de dicha cimavra es:

Vs = fmed x t

Donde: Vs = Volumen parcial de la cimara de sedimentacidn
Fmed = Caudal promedio diario (fututo)
t = Periodo de retencign en la cdmara

Entonces,

Vs = 9,753 m3/dfa x 2 hrs x 24 hrs = 813.25 m> = 813 m°
1 dia
Carga superficial recomendada: q = 24 m3/dialm2
Area de la cmara de sedimentacién: As = 9,759 mo/dia m2
24 w/dsasl
= 406.625 m° = 407 w

Dimensipnes de 1a cimara de sedimentacidn: Asumiendo una relacidn de -~

largoe : ancho, {Ls/Ws) = 5, y que el &rea de la cdmara de sedimentacign es:
As = Ls-x Ws = 406.625 mz. Entonces resolvemos este sistema de ecuaciones --

por igualacién para determinar las dimensiones de la camara de sedimentacidn:
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ts Ls X Ws = 806.625 m2

Ws = 5 Ls = 406.625 n°

Ls =5 Ws . s
Entonces, igualando los valores de Ls:
5 Ws = 406.625 m°
Ws
ws? = 406.625 m°
5
Ws = 406.625 m°
5
Ws = 5.01804m =9m
Conociendo el valor de Ws, sustituimos en Ls - 5 Ws, entonces,
Ls = 5 (0.018) = 45.09019 m = 45
Como conocemoes el volumen, el largo y el ancho de la cdmara, podemos zho
ra obtener 1a altura de ésta por medio de la siguiente ecuacidn:
Vs =Ls x Ws x Ds
Donde: Vs = Volumen de la cimara de sedimentacion
Ds = Altura de la cdmara de sedimentacion
Ls = Largo de la cdmara de sedimentacidn
Ws = Ancho de la cdmara de sedimentacidn
Entonces,
ps = Vs = 812.25 m° =1.99% =2m
ks % Ws 45,09019 m x 9.01804 m

La altura total hasta la ranura se determina con la siguiente ecuacién:
D= O + Bs
Donde: D = Altura tota) de la cémara de sedimentacidn

Dp = Altura del fondo inclinado de la cémara
Ds = Altura de la cdmara de sedimentacidén
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Considerando la pendiente del fondo como = 45°

Obtenemos: tg = DF

tg = Ws/2
Despejamos DF:
DF = Ws tg 45° = 9.01804 m x 1 =4.50902 m = 4 m
2 2

Altura total hasta la ranura = DF +0s = 4.509m+2m=6.509m=6m
ET volumen total de 1a camara de sedimentacidn es:
vt = Vs + Vf
Donde: Vt = Volumen total de la cdmara de sedimentacién
Vs = Volumen parcial de la camara de sedimentacién
Vf = Yolumen del fondo de la camara de sedimentacidn

Calculamos:

VFf = Ws x Dfx Ls = 9.07B04 x 4.50902 my45.09019 m = 916.774042 m3
2 2
Entonces,

Vt = 813.25 m? + 916.74002 ¥ = 1,729.9904 m®
Debido que el volumen de la cdmara se incrementd en 916,74042 m3, el - -
tiempo total de la retencidn también se verd incrementado:
Dado que: V =F x T
Entonces, T=Y =1725.9904 m = 4.25 hrs
F 9759 m’/dia x dia /24 hrs

En conclusidn, las dimensiones de la cimara de sedimentacidn seran las -

siguientes:

Pendiente del fondo de la cdmara = 45°
Longitud de la camara Ls = 45'm
Ancho de la camara Ws = 9m
Altura de la céimara ’ Ds =2 m
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Altura del fondo de la cdmara DF = 4.5 m

Altura total hasta la ranura b ='6.5m
Volumen parcial de la camara . Vs = 812 m3
Volumen del fondo de la camara VF = 917 m3
Volumen total de la camara vt = 1,730 m3
Tiempo total de retencidn T = 4.25 hrs
Area de la camara As = 407 m?

Camara de natas: Adoptando que el &rea de ventilacin sea de 25% de la

drea superficial al total de) tanque, el 75% restante, corresponde al drea su

perficial de sedimentacion. De ahi que: Area total 407 m° = 542.666 m2
0.75 '
- 543 o

Y dado que:
At = Lt x Wt
Donde: At = Area totai del tangue
Lt = Longitud del tanque
Wt = Ancho del tanque
Entonces,
Lt x Wt = 542.666 m”
Wt = 542.666 m° = 12.035 m
45.09019 m
Se asume Wt = 12.83 m para permitir un ancho minimo de 0.40 m para venti
Ta de gas sobre cada lado de la c3mara de sedimentacidn. .
" Borde libre de la cdmara de natas H = 0.5 m (segiin inciso 3.4.4.2.)
Cimara de digestidn: Asumiendo que Ta cémara de digestidn deberd de te-
nér upa capacidad de 50 litros por habitante, el volumen de la cédmara de di-~

gastidn serd:
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Vp = 50 1/hab x 27,884 habxl m® = 1,394.2 m°
1000 1

Es conveniente que la camara se componga de 3 tolvas, 1o que hace que ca-

da una tenga una longitud de 15 m.

51 la pendiente es de 30° { 92 = 30°), la profundidad de 18 tolva (DH)

seréd:
qua = [)H

wWe/2

Dy = Tag, (1§)= 0.57735C2.83 n>= 3.7037 m
2 2

Asumiendo que la dimensién del fondo del recipiente es B = 0.6 m, (segdn
inciso 3.4.5.3), entonces la pequena cispide de la piramide se puede despre--

ciar. Por 1o tanto, el volumen de cada tolva (volumen de una pirémide) serd:

Vvy=1 Wt Lt D
H 3 L
Donde: VH = Volumen de la tolva
DH = Profundidad de la tolva
Lt = Longitud del tanque

Vy =1 12.83 m 45.09019 m 3.7037 m = 238.0685 m3
3 3

La capacidad de las tres tolvas es de 714.20585 m3

El volumen requerido arriba de las tolvas estd determ1n;do por las si- -

guiente ecuacion:
V= VD - VH + Vs

Donde: V = Volumen arriba de las tolvas

VD Volumen de la cadmara de digestion
VH = Volumen de las tolivas
Vs = VYolumen de la camara de sedimentacidn
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3 3

+1,730 W0 = 2,886.1 m°
2

V=1,394,2m" - 238.1 m
Area = Lt x Wt = 45.09019 m x 12.83 m = 578.507 m
Profundidad = Dy + Dg, se obtiene despejando de la siguiente ecuacidn:
vV = (Wt) {Lt) (Dg + Df)
Donde: V¥ = Volumen arriba de las tolvas

Wt = Ancho del tanque

Lt = Longitud del tanque

Ds = Profundidad de la camara de sedimentacidn

DF = Profundidad del fondo de la cdmara de sedimentacion
Despejando:

Ds + Dy = v = 2,886.1 m° = 4.9888 m = 5 m
2

Wt (Lt) 578.507 m
Profundidad total del agua:
D =Ds + aF + DH = 4,980 m+ 3,704m =8.693m

Resumiendo, las dimensiones de la cdmara de digestion son las siguien~ -

tes:
Volumen de la cdmara Vg = 1,394.2 m2
Nomero de tolvas =3
Ltongitud de las tolvas =15m
Pendiente de las tolvas = 30¢
Profundidad de las tolvas DH =3.7m
Fondo del recipiente ‘ B = 0.60m
Volumen de cada tolva VH = 238.07 m
Borde libre de la cdmara de natas H = 4.5
De to anterior, resulta: )
Altufa del tanque Imhoff =D+ H

D+H=8693m+05m

9.193 m
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Longitud total Lt = 45.09 m
Ancho total Wt = 12.83 m

Desinfeccidn: Dosificacidon de acuerdo con la ecuacidn:
Q=F xc / 1000
Donde: Q = Velocidad de alimentacidn del cloro (kg/dia)
F = Caudail promedio de agua residual (m3/dia)
¢ = Dosificacitn de cloro {mg/1); se asumen una dosificacidn
20 mg/1
Por lo tanto:
Q = 8.759 x 20 = 195.18 kg/dia
1 000
Camara de contacto: E] contacto minimo recomendado a- caudal méximo es -
de 20 minutos:
Por lo tanto:
24,481 m/dia x 20 min = 340.01 m%/(en 20 minutas)
Manejo de lodos: Dispesicidn para aplicacidn a terrenos de cultivo.
La cantidad de lodo que se ha distribuido, depende de:
Caudal diario promedio = 9,759 ma/dia
S61idos sedimentables totales = 180 mg/1}
Contenida de humedad del logo extraido

de la camara de digestidn = 90%

La cantidad de lodo extraido, es,

Por lo tanto:

9,759 m°_ x 180mg x 10001 x 1Kg %100 = 17,566.2 kg.
dia 1 o 105 mg 10
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Se recomienda una velocidad de aplicacién entre 2 a 9 kg/rn2 (inciso 3.4.7.4.)
Se asume una aplicacidén de lodos, a razdn de § kg/mz.
E1 srea de terreno requerida diariamente es,

Par lo tanto:

17,566.2 kg = 3,513.6 m°

Y kg/m2

7.4. ALTERNTIVA 11, LAGURA DE OXIDACIOH

Tratamientn a base de lagunas de oxidacidén., Se asume que no se remueven

lodos de las lagunas.

Datos considerados:

1

Poblacion futura afic de 1996) 27,884 habitantes

Aportacién por habitante = 350 1/dia
DBG influente = 274 mg/1
Caudal diario promedio «.9,759 m3

Se asumen las condiciones de control para el mes frio, que es en enero,

con una temperatura promedio de 11.1 °C:
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K = 0.24 (seglin la tabla 3.4.4.3.a.)

Tratamiento preliminar y desinfeccidn: E1 criterio y la secuencia a se-
guir para el cdlculo de estos conceptos san los mismos que se utilizaron para
Ta Alternativa I.

Lagunas: E1 disefio de las lagunas estd basado en la ecuacion 3.4.4.3.
Se asumen tres Tagunas en serie y como aproximacidn aprieri, que la primera -
laguna remueve 707 de DBOS.

Primera lagupa: E1 tiempo de retencidn (t) se obtiene a partir de la
ecuacion 3.4.4.3.

Yy = Y

kt + 1
Donde: ¥ = DBOg del influente (274 mg/1)
Y, = DBOg del efluente 274 mg/1 - {274 mg/1 x 0.7) - 82.2 mg/)
k = Coeficiente de reaccion (0.24/d3a)
t = Periodo de retencidn para la laguna
Sustituyendo en la ecuacifn:
82.2 mg/1 = 274 mg/1
(0.24/d1a) t + 1

Despejando t, tenemos:

t =274 mg/1 - 82.2 mg/1_191.8 mg/l = 9.7 dias = 10 dias
82.Z2 mg/1 (0.24/dia) 19.73 mg)Ildia
Se asume una profundidad =1.20 m
- Volumen = 10 dia x 9,759 m/dia = 97,500 m°
Area superficial = 97,590 m = 81,325 we
1.20 m

Carga orgdnica a la laguna = 27,884 hab 'x 350 1/hab x 274 mg/1 X 1 kg
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2, 674,07 kg/dia

Carga superficial apiicada =2, 674.07 kq/dia = 32.88 kg/ 1000 mZ/dia
81.325 % 1000 m’
Eftuente de la laguna = {1.00 - 0.70) (275 wmg/1}) = 82 mg/)

Sequnda laguna: Se recomienda un tiempo de retencién {t) no menor de 7 -

Efluente de lz laguna = 82 wmg/l = 31 mg/l
(0.24/dia) (7 dias) + 1
Eficiencia de 1a laguna = (82 mg/l - 31 mg/l} x 100 = 62%
82 mg/1
Eficiencia de la laguna 1 + Jaguna 2 = (274 mg/1 - 31 mg/1) x 100

274 mg/L
] = 89%
Volumen = 7 dias x 9,759 m%/dfa = 68,313 m°
Se asume una profundidad de 1.20 m
Are superficial = 68,313 m> = 56,927.5 m2
1.20 m
Carga orgdnica a 1a laguna = 82 mg/1 x 9,759 mzldia % 1g3_1 x _1 kg

1 m3 106 mg

800 kg/dia

Carga superficial aplicada = B00_kg/dia = 14 kg/1000 mZ/dia

56.927 x 1000 m?

JTercera laguna: Se recomienda un tiempo de retencidn no menor de 7 dias:

Efluente final = 31 mg/1 = 12 mg/1

(0.24/dia x 7 dias) + 1}

Eficiencia de 1a laguna = (31 ma/1 - 12 mg/1) x 100 = 61
31 mg/1
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Eficiencia total de l1a serie

= (274 mg/1 - 12 mg/1) x 100 = 96%
274 mg/1

Volumen = 7 diss x 9,759 m>/dia = 68,313 m°

Se asume una profundidad de 1.20 m

Area superficial = 68,313 m

1.20 m

Carga orgidnica a la laguna

Carga superficial aplicada

Tiempos de retencidn (dias)
Volumen (ma)

Area superficial (m?)

Carga superficial (kg/1000 mzldia)

Eficiencia de la laguna (%)

Eficiencia total de la serie {%)

3

= 56,927.5 n’

31 mg/1 x 9,759 mo/dia x 10° 1 x 1 kg
3 6

Tm 107 mg
302 kg/dia
302 kg/dia = 5 kg/1000 n?/dia
56.9275 x 1000 o
sumen
Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3
10 7 7
95,590 68,313 68,313
81,325 56,927 56,927
33 14 5
70 62 63
70 89 96

Arreglo de las laqunas: Utilizar 3 lagunas en serie con 1.20 m de pro--

fundidad de agua, més 1 metro de borde libre.

Dimensiones: Laguna No. 1

285 m x 285 m

Laguna No. 2 ¥y 3 239 m x 239 m cada una.

Manejo de lodos: Debido a l1a accidn biolégica anaerobia,; los ledos depo

sitados en el fondo de la laguna se digieren y su volumen se reduce gradual--
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mente. Por To tanto, no se requiere la remocidn de Todos.
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VIIL. DISCUSION

Con base a los resultados obtenidos en el estudio de los suelos, se hace
la siguiente caracterizacidn de los suelos:

En cuanto a salinidad: Que es el contenido de sales en el agua del sue-
Te y su efecto nocive, se deben a que producen presiones osméticas en 13 so-
Tucidn que estd en contacto con las raices de las plantas, estas presiones al
pasar de ciertos valores, ocasiona disminucién en los rendimientos o pérdida
total de las cosechas.

Para medir el efecto de las sales se determind l1a conductividad eléctri-
ca que es una maedida indirecta de 1a presidn osmdtica y que de acuerdo con el
reporte del andlisis del suelo, las muestras de la zona de estudio estan den-
tro de la normalidad. Presentdndose los valores mis altos en los suelos rega
dos con agua residual municipal (pozos 10, 11 y 12); y en el pozo 9, que per
tenece a un suelo regado con aguas fredticas.

Sodicidad: Esta caracterizacidn esta dada por el contenido de sodio in-
teycambiable, en los coloides del suelo, por lo cual se determing el PSI, en
contrando que en los suelos existen ya problemas de sodicidad, ya que, presen
tan mis del 15% de sodio intercambiable.

Los valores mas altos corresponden a los pozos 7, 8, 9, debido a que - -
esos suelos son regados con aguas fredticas que presentan sales sddicas, oca-
sionando que las fuerzas de atraccion disminuyan y las arcillas tiendan a dis
persarse perdiendo su estructura.

£1 suelo con menor porcentaje de sodio intercambiable es el del pozo 6 -
que representa un terreno de temporal, mostrando una marcada diferencia con.-
respecto a 1os suelos regados con aguas fredticas y agua residual y que se en

cuentran clasificados como suelos muy sddicos.
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Reaccion de suelos: Al determinar el pH de los suelos, encontramos que
predominan en 1a zona 1os suelos alcalinos, con un pH de 7.4 a 8.4. En este
tipo de suelos, suelen presentarse poblaciones bacterianas y disminuye Ta ca-
pacidad de intercambio catidnrico, o cual, probablemente, en los suelos de la
zona no se presenta por la aportacidn de sales y materia orgdnica que contie-
nen las aguas residuales.

Por lao que respecta @ la riqueza del suelo, que es una caracteristica --
que nos indica la mayor o menor cantidad que tiene un suelo de elementos nu--
tritives asimilables, observamos que los contenidos de M.0. son aceptables, -
encontrandose moderadamente en suelos regados con aguas del Gran Canal con --
porcentajes que van de 2.2% a 2.5% y en los suelos regados con agua residual
municipal los valores van de 1.8% a 2.6%. Los suelos de temporal y de riego
con aguas fredticas reportan porcentajes de 1.4% a 1.8%. Los Unicos suelos -
que presentan deficiencias de M.0. son el pozo 4 y el 5 que son suelos rega--
dos con aguas del Gran Canal.

E1 suelo que presenta una mayor capacidad de intercambio catidénice es el
régado con agua residual municipal, -arcando una diferencia entre el riego con
agua fredtica y residual del Gran Canal y agua residual municipal. Esto es, -
debido, principalmente, a que las aguas residuales municipales contienen una -
mayor cantidad de M.0. y estdn menos contaminadas que Yas aguas residuales del
Gran Canal. .

De acuerdoa los resultados podemos caracterizarlestos suelos de una forma
general con los siguientes conceptos:

Son suelos que, en cuanto a su riqueza, no presentan mayor probliema, ya -
que tienen concentraciones de M.0. aprovechable, PZOZ' KZO; y cationes solue-~
bles bastante aceptables, excepto en el caso del sodio que son concentraciones

mdy altas.
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Las propiedades nutritivas que caracterizan a las aguas residuales, influ
yen en la fertilidad del suelo, pero también el riego intensive y sin los tra
tamientos que este tipo de agua requiere estdn ocasionando sodicidad en el --
suelo, afectando con esto su estructura, lo que, repercute en la productivi--
dad, ya que las plantas encuentran mayor dificultad para su desarrollo.

A continuacidn se realiza una discusidn acerca de los contenidos encon--
trados en las aguas residuales de los pardmetros de mayor interés:

Por un lado, la irrigacion con aguas residuales favorece el crecimiento -
de los cultivos, principalmente, por la aportacién de micro y macronutrientes
¥, por otro lado, el elevado contenido de sales de estas aguas disminuye la -
calidad del suelo y afectan la produccidn.

En cuanto a los contaminantes bioldgicos presentes en las aguas residua-
les éstos no afectan la calidad del suelo, pero los suelos y los cultivos que
en &1 se producen, sirven como medio de transmisidn de enfermedades a los tra
bajadores agricalas y a los consumidores de cultivos producidos en estas zo--

nas .

©n

i confrontamos la tabla 6.1.1. frente a la tabla 6.1.2, encontramas --
que- los valores promedio que presentan las aguas residuales no tratadas reba-
_san los 1imites permisibles, en cuanto @ los pardmetros sanitarios se refiere
por 1o que se hace necesaric darles un tratamiento previo a su aplicaciémn, pa-

ra reducir los componentes que se encuentren en exceso.

Por o que respecta a las alternativas de tratamiento gue proponemos, se
puede observar que de acuerdo a la proyeccidn de pob13ci6n3 volumen de agua: pa
table y volumen de agua residual pueden ser aceptadas.

En la Alternativa 1, tratamiento primario (tanque Imhoff) se obtuvd un --
caudal méximo a futuro (1996) igual a 24,481 m3/dia y el caudal minimoe futuro

es jagual a 4,879 m3/dia; por 10 que estd por arriba de las necesidades, y =«
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para el volumen de agua potables 13,888 m3/dia. aproximadamente, con un volu-
men de agua residual de 9,737.875 m3/dia. aproximadamente.

Se deben de tomar en cuenta Yas caracteristicas y dimensiones de cada --
componente de los tanques Imhoff: '

a). Cémara desarenadora:

Largo de diseifo de la cimara 17.03875 m

Profundidad del Canal 0.10 m

b). Cémara de sedimentacidn:

“Pendiente del fondo de la cémara 45°
Longitud de Ta cdmara a5 m
Ancho de la cdmara 9m
Altura de la camara Zm
Altura del fondo de la camara 4.5 m
Altura total hasta ia ranura 6.5 m
VYolumen parcial de la cimara 812 m3
Volumen del fondo de la cémara 917
Volumen total de la cémara 1,730 n®
Tiempo total de retencidn 4.25 hrs
Area de la cémara 407 m2
¢). Camara de natas:

Ancho del tangue 12.83 m
Borde 1ibre de la cdmara 0.5 m
Area total 543 m°
d). Cimara de digestign

Volumen de la cdmara 1,394.2 mz
‘Nimero de Yas toivas 3
Longitud de las tolvas 15 m
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" Pendiente de tolvas
Profundidad de las telvas
Fondo del recipiente
Volumen de cada tolva
Longitud total

Anche total

Alternativa II, Laguna de oxidacidn:

Caracteristicas de la

Tiempo de retencién
Profundidad

Volumen

Area superficial
Carga organica
Eftuente de la laguna
Eficiencia

Eficiencia total de la serie

30°
3.7 m
0.60 m
238.07 m
45.09 m
12.83'm
1a. laguna
10 dias
1.20 m
97,590 m3
81,325 n’

2,674.07 kg/dia

82 mg/1

70%
70

2a2. laguna 3a., laguna
7 dias 7 dias
.20 m 1.20m
68,313 m° 62,313 m°
56,927 mé 56,927 m?

800.0 kg/dia 302.0 kg/dia

31 mg/1t 12 mg/1
62% 61%
89% 96%

Los tanques Imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residua-

les, ya que integran la sedimentaciGn del agua y la digestidn de los lodos se~-

dimentadas en 1a misma unidad y requiere de una operacién muy simple, puesto ~

que, no tiene parte mecdnicas. Sin embargo, para su uso correcto, es necesa--

.rio que las aguas negras pasen antes por los procesos de cribado y remocidn de

arena.

En el caso de las lagunas de estabilizacién (oxidacion) se 1leva a cabo -

1a sedimentacidn de las aguas y una remocidn de la materia organica, mediante

procesos fisicos y bioldgicos naturaTes y es el tratamiento recomendable don-
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de haya disponibilidad de terreno adecuado para acomodar las lagunas.

En las tablas 3.4.2.1. y 3.4.2.2.; se presenta por porciento de remg
¢idén de contaminantes en aguas residuales que nos permite evitar el depdsi
to de lodos en las aguas receptoras, reduciendo los olores y las capas
de lodos anaerobios en el fondo de las corrientes, Que nos permite pos
teriormente, poder realizar la desinfeccidn adecuada antes de la des:arga,
que en este caso es por cloracidn, con una dosificacion de 20 mg/1, con una
velocidad de alimentacidn de 195.18 kg/dfa. Es el método que proponeros pa-
ra destruccidn de organismos patégenos que causan enfermedades.

Con la finalidad de mostrar el beneficio que podria obtenerse si se ha=-
ce un uso adecuado de las aguas residuales de la localidad de Zumpange de --
Ociﬁpo, se determind el uso consuntive de los cultivos que se considera--
ron mis viables, de acuerdo a las caracteristicas de la zona y de las aguas
residuales, también se analizé la administracidén de agua de acuerdo 2 13 ne-
cesidad de riego del cultivo y de ta superficie que se pretende regar (Ver
Cuadro No. 1).

Con base en este estudio, podemo: ver que si se introduce algunos de --
los cultivos analizados, le superficie aproximada de riego serfa la siguien-
te: trigo-207 Ha.; avena-445 Ha.; sorgo-197 Ha.; centeno-137 Ra.; girasol-
472 Ha. y aifalfa-214 Ha.

Como podemos ver son superficies considerables, quedando asi de mani--
fiesto la importancia que tiene el uso adecuado de las aguas residuales muni

cipales.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las grandes &reas urbanas que cuentan con drenaje combinado, genera volf
menes coﬁsiderab1es de aguas residvales, las cuales st~ poco factibles de so-
meter a tratamiento, tanto por razones técnicas como scondmicas. Coma alter-
nativa a esta situacién, se ha encontrado mediante la Zisposicion de las - -
aguas residuales en los suelos, se logra un tratamiento, debido al paso del -
agua, a través de la masa del suelo y por la vegetacidn, Ja cual utiliza cier
tas sustancias necesarias para su desarrollio y en consecuencia, aguas abajo -
se abtiene un efluente de las infiltraciones de calidad similar al resultante
de un sistema de tratamiento secundario y en algunos casos terciario. Para -
poder realizar este tipo de tratamiento, se requieren una gran drea de terre-
no y una infraestructura hidriulica adecuada para la distribucidn del agua re
sidual. Es por elio gque disponer estas aguas en 1gs distritos de riego, re--
porta ventajas sobre otras superficies, ya que las dregs estén bien definidas
y 12 infraestructura se encuentra instalada,

Por 3o general, las aguas residuales se disponen en un volumen mis o me-
ngs constante, 10 que proporciona un gasto minimo disponible durante todo el
ano.

Debido a su origen, las aguas residuales contienzn gran cantidad de ma--
cro y micronutrientes, lo que evita la necesidad de anadir fertilizantes al -
suelo.

La adicidn de mater%a orgdnica debido a sus caracteristicas, tiene la --
propiedad de mejorar la textura del suelo; a los sueios friccionantes 1es'prg
porciona cohesidn ayudando asi a retener humedad; a 1os suelos cohesivos les
proporciona una textura gue tiene mejor drenaje con la que se evita, en cier-

to nivel, el encharcamiento,
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La mayor parte de los distritos de riego, como ya se dijo, se encuentran
situados en regiones dridas, donde la mayorija de los suelos son neutros o 13-
geramente alcalinos, abundan las arcilias pldsticas o los suelos calizos y su
contenido de materia orgdnica es bajo.

Cstas caracteristicas proporcionan a las distritos de riego elementons ---
ventajosos para la recepcidon de aguas residuales, ya que Tos suelos alcalinos
son los mas tolerantes a elementos tdoxicos, pues son capaces, ya sea de amor-
tiguarlos o precipitarles. El bajo contenido de materia orgénica obliga, pa-
ra elevar la propiedad a la adicidn de fertilizantes; regando con aguas ne- -
gras se afade la wateria orgénica neccsaria, por lo que, se evita o disminuye
la erpsidn por este concepto.

EV aprovechamiento de las aguas residuales por medio de la infraestructy
ra hidriulica existentes en los distritos de riego, da la posibilidad de rea-
lizar el intercambio de aguas residuales por aguas de primera calidad, utili-
zando las Gltimas en otros usos prioritarios, o la factibilidad de incremen--
tar el drea cultivada cuando hay disponibilidad de suelo.

En ocasiones, e} alto contenido .@ tdxicos en estas aguas, provocan efec
tos indeseables en el desarrollo de los cultivos.

E1 riego con aguas residuales es selectivo, por lo que estd restringido
a algunos cultivos. Los cultivos que se riegan con estas aguas deben ser to-
Jerantes a las sales y al boro en la mayoria de Jos casos, 1as aguas contami-
nadas no deben tocar los frutos, ser cultivos que no se consuman crudos, o --
sirvan como forraje, debido a los organismos patdgenos que se& encucntran pre-
sentes en el agua.

En 10s suelos, el riego con aguas residuales puede provocar problemas de
salinizacidn o sodizacién, cuando el drenaje no es bueno, el exceso de mice--

ria orgdnica putrescible un crecimiento desmedido de organismes que la degra-



dah, 1o que redunda en un abatimiento del oxigeno del sueloc y, en consecuen—-
cia, un efectoncivo en el desarrolio de la planta. La alta concentracidén de
s§lidos suspendidos, contenidos en 1as aguas residuales, provoca que ail ser -
aplicadas al suelo, se tapen los pores de) mismo, lo que imposibilita Ja - =
aereacidn de éste, la infiltracidn del agua y con ello, el desarrollo de las
plantas.

Este mismo efecto también es provocado por las grasas y aceites, debido
a la pelicula gue producen en la superficie del suelo.

El sistema de riego es otro factor que se ve limitado, ya que con la uti
1izacion de aguas residuales basicamente solo se puede utilizar sistemas de -~
riego superficiales, o es necesario aplicar un tratamiento eficiente, gue eli
mine sblides, sales, grasas y aceites y otras sustancias que provoquen obs- -
truccidn, para poder utilizer sistemas de riego por aspersién, goteo, preguri
zadores, etc., por 1o que, 1a utilizacidnm de aguas residuales an los distri--
tas de riego también se ve limitada a la infraestructura existente en cada -~
distrito.

Por #ltimo, el aprovechamienta de Yas aguas residuales en el riego agri-
cola en los distrito de riego provoca efectos nocives en la salud phblica, mo
Testias por malos alores, mosquitos y estéticamente es ofensiva a -la vista,
provoca también, problemas de taponamiento en las estructuras y deteriora la
salud del ganado que pasta en la zona, por lg cual su uso debe estar sujeto a
una planeacién adecuada y a Ya toma de medidas preventiva$s para evitar todos
los potenciales efectos perjudiciziles.

Tomando en consideracidn la caracterizacidn de las aguas residuales de -
la poblacion de Zumpango de Ocampo, Estado de Maxico, técnica y agronomicamen
te, es factible utilizarla para usc de riego agriceola, siempre y cuando sean

_tratadas para evitar la contaminacidn de suelos, plantas y consumidores, prin
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¢ipales.

Es una fuente adicional, segura y creciente; para garantizar la satisfac
cién de las demandas de agua en la zona.

£1 tipo de tratamiento que se sugiere son de 165 wmds econdmicos, requie-
ren poca mano de obra y son muy eficientes.

£1 riego agricola apiicado con aguas residuales es altamente benéfico --
por la cantidad de nutrientes que trae en dilusidn y en suspensidn y ademds
porque 1os residuos orgénicos modifican las caracteristicas fisicas de los ~-
suelos.

E1 mal manejc del riego agricola com aguas residuales ha ocasicnado un -
iacremento del PSI arriba de lo permitido, lo que puede ocasicnar un abandeno
de estas tierras 1 no se toman medidas de recuperacion de estos suelos.

€1 empleo de aguas residuales tratadas en riego agricola, es una soly- -
cign en esta zona para la introduccidn de cultivas que pueden ser mis reditua

bles.

Los procesos de tratamientes propuestas son: Tratamiento Primarie, por .
medio de Tangues Imhoff y Lagunas de Estabilizacidn; son medidas de una opera
cign simple y son de facil implement:cidn; ademds de que no reguieren de grap
des inversiones y pueden dar resultados inmediates.

Se propaonen cultivos que se consideran ms viables, de acuerdo a las ca-
racteristicas de la zona y de las aguas residuales y la superficie aproximada
de riego que serfa la siguiente: Trigo - 207 Ha.; Avena - 445 Ha.; Sorgo -
197 Ha.; Centeno - 137 Ha.; Girasol - 472 Ha. y Alfaifa - 2714 Ha.

RECOMENDACIONES: En suelos pobres se recomionda el uso de aguas residua
les, ya que proporciona los nutrientes necesarios para el crecimiento de la -

planta, por 1o que‘'se elava la productividad.
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Los suelos deben tener buen drenaje, ya que las concentraciones de siles
y elementos tdxicos a las plantas no se incrementarin marcadamente.

Se recomienda escoger los cultivos que se van a sembrar para que los or-
ganismos patdgenos no causen daflo a los consumidores

El uso de las aguas residuales es posiblie y conveniente, pera deben ser
tratadas para evitar gque algunos elementos y microorganismos 1leguen al con-
sumidor.

Las aguas de primer uso son buenas para cualquier cultivo.

tas aguas residuales mezcladas son buenas y, en algunos casos excelentes
para cultivos tolerantes y semitolerantes.

Las aguas residuales municipales crudas son buenas para cultivos toleran
tes. .

Se debe tener cuidado al regar con aguas crudas industriales, ya que ba-
jan los rendimientos hasta en un 50% en muchos cultivos, dependiendo de la
concentracién y tipo de elementos contaminantes.

En las zonas en que la escasez de agua es grande la recirculacién de - -
aguas residuales industriales es provechosa, desde el punto de vista econdmi-
co.

No existen estudjos que sefalen una evidencia epidemiolégica concluyente
del recorrido de los organismos en la cadena alimenticia, y su consecuente -
dafio a los animales y seres humanos. Sin embargo, es conveniente restringir
1la explotacién de cultivos de consumo humano directo que tenga contacto con -
el suelo o:con el agua de riego.

Para los cultivos que se desarrollan sin estar en contacto con el suele
o con el agua de riego, se recomiendan plazos de seguridad, entre el Gltimo -
riego y la cosecha, mayores de 35 dias, siendo conveniente la recoleccidn me-

cdnica y no depositar la cosecha en el suelo durante el empaque y transporte
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para evitar la contaminacidn.

Se debe evitar el riego con agua residual en parcelas ubicadas a distan-

cias menores de 230 m de las zonas habitacionales.
No permitir que &1 zanado abreve en los canales de riego.

Es indispensable reglamentar el uso de las aguas residuales en ja " agri

cultura para lo cual se requigren estudios que permitan definir criterios --

técnicos de calidad, adecuados a ias condiciones del pajs que deban satisfa-

cer las aguas residuales tratadas, para su reuso en la agricultura.
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