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AL Pasante seiion ADRIAN SOTQ GOMLZ,
P n e & ¢ n t e

En atencdbén a du scldicediud relativa, me ¢s gratce taanschribin
a usted a continuacibn et tema que aprobado pen esta Direc--
cibn propuse el Prefesdon ITng. Hécton Afvarcz Ramircz, para -
que Lo desannolle como tesads en su Examen Profesdonal de In-
gendero CIVTL.

"AUTQPURIFICACION DE LAS CORRTENTES NATURALES"

I. Introduccdbn.

11, Contaminacdédn de corrientes natunrales
por aguas nesdiduales, :

111. Contaminaniles y parfimetros de fa conta-

minacd{dn en Las cornientes naturales.

V. Calidad def agua cn Las cuencas.

V. Autepunificacibn de corriented natura—-
Les con descangas residuales dombsticas.,

Ruego a usted se sdava tomar debida nota de que en cumplimien
to de Lo especdficado por La lLey de Prefesdencs, debend pres=
tan Seavicdo Svcdial durante un Elempo mindme do seds meded co
mo nequisito {ndcispensable para sustentan Examen Profesdonaly
asf{ coemo de La disposicibn de La Dincccién General de Seavie--
cics Escolanes en of sentddo de que se imprdma en Lugan v{sd-
bfe de Los ejemplanes de La tesis, el tltuleo del trabajo neca-
£{zado. .

Atentamente
"TOR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

¢ reasLtania, 27 de oc  bre de 1981]
TOR
ING. R OJIMENEZ R U
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"~ ——




TEMA:

"AUTOPURTFICACION DL LAS CORRICNITS NATURALES"

INVICE
I Introduccdidn,
II.  Contaminacidn de comrientes natunales
por aguas nesiduales.
T11.  Contaminantes y parndnelrod de La conta-
minacibn en Las corndentes natuwrales.
V. Calidad def agua on Las cuencas.
V. Autopurigicacddn de corriented natura-

Les con descargas nesdduales domésticas.
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1.- INTRODUCCION.

EL agua de fas comrientes supergiciales consiituye uno de Los compo-
nentes mds dmportantes del ambiente, Es wtilizada como abastecimien-
to de agua potable, en procesos .ndustriales, rieqo, recheacibn, pes
ca, generacidn de energia eléetriica, navegacidn y comoe transporte de
desechos Liquidos y s6Lidos. Este Wltimo uso es ¢f que en ocas{ones
dnpide 6 Limita zodos Los anteniones, ya que altera (a calddad del -
agua en el cuenpe receplox,

EL medio vs un d43tema que engloba a todos Los sones vivdentes tanto
del acre, ded agua y del suelo, que comstituye su habitat o Lugan -
donde desanrollan nowmalmente su ciclo vital,

En este sistema exdste un gdlgantesco recicfaje de todos Los produc-
tos, Logrando una gran unidad y manteniendo asi, el £Lamado equili-
brio ecolbgico. De ahl, La necedddad de heciclan Los hesdduos y de
utilizan Los productos de desecho como materia padma para o{n0s e~
vos productos .

AL satisgacen el acelerado incremento de ta demanda de coudales de

agua parz todo tdpo de wsos han auwmentado Los volumened dv aguas -
siduales. Estas agua residuales al integranse a L08 nios y diposditos
Lo4 afectan serdamente en su calddad provecando problemas de coid -

minactén.




La wec.idn ded hombre sebse el equelibedo ecotfarar »0 dmnegaids, 8

el cawsants de fa acumufacddn de arandes canlddader do desechos, que
son £os que proveean La conternacadn del medie, . wepekcntc an fa
calddad de Ca vida y en La salud de (o pollaccdin.

La impertancia de €a contaminaci&i er oL desasucsfe do des asenia -
mienlos humancs presenta variasd daccdod, @k 0 dalud, come en i:.('o_
nestar seedal y econbmice ya que wn medie confamdiide reduce L
bilidad de wse y aprovechamients, Lo que econdmicamente en alguad -
medida afecta al asentamdiento nunbic,

tn aqueslas dxeas en que se regddtia maos densddic de peblacdds u -
mayek conceathacldn {ndustnial, ae aa accio necesardo tomar medddas-
Omeddatas para prescrvan fas conddedones dr cacddad ded agua, pasa
ne apectarn Ca sakud piblica con enfexrmedades de t4po cndémico v oepd-

démice que son cawsadas por Lo contaminacddn.

Ped otre Ludo, o vé aqoctide da estéleea ded medle pox La conlundng
cdidn de £os ales por descencs resdduales, doméstices ¢ {ndustriadvy,
negando {a posibilidad de sen wtildizadas sus aguas para £a teerca -

ceddn,

E{ nesguando ded medio queda {mpt{citamente confomade en wa Ley
General de Asontamientos Huwnanos o su Avtleuds Je. Fraceddn V11T,
que establece "ed mejoramicnto de £a calddad dc La vdda de £a comwit

dad", a tadves de wne de Les objetives det Pian Nacdonal de Desarre

14
Lo Utanc. v o que &dga et de medesas g prosvavar of meddc sue -

condoiman £o4 asentami{ensos ainline




11.~ CONTAMINACION DE CORRIENTES NATURALES POR AGUAS RESTDUALLS.

Dada La importancia del necwrso agua en ef desarrollo de Los asenta
mientos humanos, es necesarnio el conocimiento y esfudio de Los fac-
tones que puedan afectar, disminwir 6 degradas Lo calidad de dicho

necunso, a f4in de mindmizan ef dmpacto que su degradacidn pueda oni
ginan en el hombre y en su bienestar.

la contaminacibn del medio por aguas resdiduales se encuentra en fas
sdguientes condiciones, de acuerdo con La vernsién del Plan Nacionad
Hidndulico del afie de 1975,

Las 218 cuencas hidrogndficas con que cuenta el pals, 7 Plan Nacic

nal Hidrndulico Las ha clasigdcado en tres drdencs, de cruewdy a bu

gado de confaminacin y a indicadorvs §isicos, coondm yoacelu
Los, obteniéndose como resuliade 11 cueness do primen ciaden que -
quienen atencidn Linmediadn, ya que en ellas se oncueniaa ed 54% de
Lo canga ongdnica, el 59% de La poblacidn total nacional, ef 52% dv
La supengicie bajo ndiego y el 77% ded vator brute de [a produccddin
Andustrndial, como se podrd obscrvar en ef cuadro No. 1.

las cuencas clasificadas como de primer onden Zienen Las caracterds
ticas y orden de prlonidad que se muestran en el cuadro No. ..
AsL mismo, s clasdgicaron 43 cuencas de segundo onden que aepresen
tan o€ 415 de La canga orgdnica, el 22% de La poblacddn, ef 45% de
La supengicie para riego y of 16% ded valor bruty de L produccddn
Aindus thial.

las 164 cuencas restantes se clasdfdcarcn como dv tercen grado b
contienen s6ko 5% de La canga ongdnica, cx 6% de Lo pobiacidn fotlal,
el 3% de La supenflede bafo ndege y el 7% del valen de Lo prodiuceddn

toae representa nlvedes signdgicalivos de mendamnacddn




No. de ohdes

Prinen

Sequndo

lencet

lotaf

No. de
Cuencas

I

164

214

CUADRC NO.

CLASIFICACION DF LAS CUENCAS HIDROLOGICAS
DE ACULRDQ AL PLAN NACTONAL HIDRAULICO

Carga Ongdnica

54

41

100

PORCENTAJES DE

Poblacidn

Total MNac.{onal

100

Supenficie
bajo niego

1o

Valon Bty de fa
Producedldn Nacional

77

I6

100

Je——




LWADRG Yoo ¢
CUENCAS HIDROLOGICAS CON MAVOR GRADO DE CONTAMINACION
CARACTIRIS T I A 227ACIVALFS TN [975

l [ ARFA DE  ESCURRIVTI .1 - CAPOYIACTON VALOR BRUTO DE
ClE N LA CLENC MEDTC ANIAY FLeoTon PLopBO 10 LA FRODUCCTON
n?. Mites de o (hah (AL TNDUSTRIAL .

\ Ky /aiio Wilen de pesos.
P TANHCL 67,017 THhety, 000 tlv, s EIE R Y EET 819,016
b7, LLRWA 199,743 70071, 60¢ rest g) RYARITINYY, 251007,575
‘ . BALSAS i o3ec (A4h 000 A A 100294,5 50 f1'199,163
4. BLANCO g0 Progn, e JIC0 BT a1

b, GUAYALLJO 17,084 21198, 000 156,51 VRPN RS DRI

¢ SN, JUAN 3,676 170,00 14na 14 07,7 231 a5 9]
Cof A0y 2,610 RTINS 3% 187457, 455 513,607
b ) , JEr1Ee 0 REE
R L Dot i, Y 657, 10,
LAV Y o L3 16007, . 30715, 107
o Come I TRENE NE R 2105 01

B e O N VO T (S BB U TR F N




T11.- CONTAMINANTES YV PARAMETROS DE LA CONTAMINACION EN LAS CORRIENTES
NATURALES. )

3.1

Principales contaminantes.

Las aguas resdduafes que contaminan Las diversas cuencas ide-
nen tres difernentes onlgenes que son Los sdguientes:

al.- Contaminantes nesidualos mundceipafes.

Son £os ocasdonados pon aguas domEsticas, pablicas y co-
meredales, cuyas caracterlsticas promedic s muestrasn en
ef cuadro ndmere 3 de acuende a cada zona ded pals.

Pare el caso del Vafle de Méxdico donde el gasto du aguas Acsd-
duafes es de 46 m3, fseg. (4 mlLonze de mi,, d) i ol perdode
1971 - 1976 oL 56% comresponde a aguas resdduales domésidews, -
el 4% a aguas Andustriales y el 3% nestante a olnas actlvdda-
des, La calddad def egluente tipice on ef grun canal de desa -
gue &2 da en ef cuadro No. d.

D).~ Contaminantes nesdduales industriales.

Estas aguas producen diversos grados de contaminacibn i
guncidn de Los anticulos producidos pon Las indusirias y
del proceso empleado para gabricarlos. ASL se encuentran
como en el caso de fa industria alimenticda, La cual pao-
duce aguas res{duales con una alla concentracd§n de mafe-
nda ongdnica que es fdcilmente degradable.,

Existen aguas resddualis (ndustriates que contionen afia
concenthacddn de matenia orgdnica de digleid degradacidn
come en el case de Lo industrin del petnbleo u Pa quimi-
ca.




CUADRO No. 3

CARACTERTSTICAS PROMEDIO DE [AS AGUAS RESTDUALES MUNTCIPALES
EN TRES IONAS DEL PAIS ¥V L VALLE DE MEXICO.

PARAMETRC ¥ Z20NA 20N« GOLFG' Y VALLE DE
NORTT CENTR(Q  SURESTE MEXTCC

pH, unidades 7.1 7.2 Tl 7.78
Temperatura °C 15,4 25,8 4.9
pEO 5 dias 229.7 325.,7 i58.7 199,00
00 461.9 68-‘?.1 507.1 597.00
Solidos sedimentables K £.7 7.7 ‘
Grasas y Acedtes 45.7 60.3 57.5 76,00
N amoniacal mA 26.¢ 161 6.30
N-orgdnder 16,5 16.1 16.2
N-total 391 41 27.0
PO toial 23.3 12.9 6.1
S | 1.9 a,e 17.6 3.80
SéLidos fotakes 1,355.¢6 1,115, ¢ 1,004.9 1,645.00
S6Lidos suspendidos zozales 2,7’5" 316.4 £37.7
SéLidos disueltos totales 1,326.1 573.5; 740.2
S6Lidos voldtiles Lotales 443,71 524.0 479,68
S6Lides suspendidos voldtides Hd.00 726,17 i59.7
S6Lidos disuelins voldLibes 35¢.4  292.4 295.1
Sefidos Sifos totatos 919.7  417.4 574.0
S6Lides 4440s suspendddos 1 7§7'5‘0 106.0 §2.1

| S6Liddus fifos disuvlts. 97354 511.3 4614

b v te vmme e e e e ——— —— -

¥ Unddades onopoddguames por Ledho, sadve o0 o o leny s turg

FUCNTE: Treccs i Genonal de Py fece (n i QrdenaceSi Leeddgica. SARH. (1975)




CUADRO NO. 4.

CALTDAD DE LAS AGUAS NEGRAS EN
EL GRAN CANAL DEL DESAGUE.

Pardmeinos

Valonres canacternisticos

pH, unidades

DBO 5 dias, mg/1

D20, mg/1

N-amondacak, mg/l

Ontofosfatos, ma/l

Sulfaltos, mg/i

SAAM, mg/1

Clomunos, md /i

S6Lidos totates , mg/l

S6Lidos totales voldtifes, mg/l

Grasas y aceites, mg/l

199

78
.00

Y00

LG8
.60
.00
.00
00
.0

FUENTE: Proteccdibn y Mejoramiente de La Calidad def Agua SRH. (1975)




Otras descangas industrdiales contiencr antddades aprecda
bles de sales en solucidn como en el cise de algunas 4 -
dustrias quimicas, de Los fertilizantis, pigmentos y sa -
Les inongdnicas.

Algunas aguas hesdiduafes continenen compuestos tdxicos §
bien pueden nesulton tixdlces pon Lo alia concentracdén --
con que son descangados, como efemplo se puede cltan £as
cutidunias, cromadoras, plantas de acnifonitnilo, de {o-
thatilo de plomo, efc.

EC hecho de que diversas industrins desechen resdduos que
podiian aprovecharse a thavés de sus descargas, 4indica --
una falta de rewtifizacibn de desechos indusiriales como
materia, para othas Lndustnias asi como fa del recurso ---
ague.

Se ha detectado que fa industrda azucarena es £a que mds
agua hesidual industrial descarga, representando ef 54% -
del pals, estimdndose ademds que fa industria quimica, --
del petnéleo, de La celulosa y el papel descargan aproxd-
madamente ef 309 del agua residual industrdial def pals.

En el cuadro No. 5 se mucstra Las ndustnias principales,
Localizacibn y tipo de contaminantes contenidas en sus de-
Aechos Llquidos.

Aguas nesdduates de onigen agricola.

las aguas nesdiduales agricolay que retornan a £os cuLrpos
de aguas,contienen fertilizantes y plaguicidas que son -

adelizadas en Los cultivos.

Por efemplo en el Diatrdin de adcao he. 75, Localdzado en




CUADRO NO, b

INDUSTRIAS HUMEDAS PRINCIPALES, LOCALIZACION ¥V TIPO DE CONTAMINANTES CONTE

NIDOS EN SUS DESECHOS LIQUIDOS.

] T o
TIPO DE INDUSTRIA LOCALTIZACION (ESTADOS) T1P0 Ui CONTAMINANTES
Azucarena Venacruz, Sinakoa, Jalisce, Na Materda orgdnaca en sus

yanid, Michcacdn, Tamaulipas, — pensidn, sbtidos sedimer
San Luds Totosd, Guerrero, Mo~ lables, ftasad y acde

nefos, Tabasce, Ouxaca, Chia - | fes compucsiod quimicos
sy Campeche. - ntllizados en o phroces
sooph, v o e luaas nano
oA Qud o anetdds, -
Rosfaius . pLtaggens ame
nidedad, dihdgeane e
e y nothatos, delen-

gentes,
Empacadoras de - Distrnito ledeaal, Guanafuato, | Materda ongdndea, glénme
frutas y Lequm - Estade de Méx.ico, Michoacdn, nes en suspensidn, cofa
bres. Sinalea, Oaxaca, Venacmuz, rantes, pH temperatuurs
Baja Califonia Noate y Pue- y detengondes,

bla.

Metdlicas bdsicas | Michoacdn, Coahwita, Nueve -
lLebn y Puelila.

pl, temperatuna, polvos,
Sxidos Toxicos.

|

Celulosa y papel Estado de México, Distnito -
Fedenat, Morelos, Puebfa,
Tlaxcala, Veracnuz, Jalisco,

Matenia ongdnica en sus
pensddn o« ddlueddn, azd
carnes y breas, celuty -

Chihuahua, Guerrero y Oaxaco sas, {dawinas u bagaze.
Eléetricatemmo Elec Tode of Pai:. Terwezaduta , plf, 6000
trhina. swspond (v 1 oon ddseln

ML ; oy /. v
et neindgene,  f00

Loh g o8 SLoames .




‘urtidunie Distnito Fedenal,Guanajuato,r Materia ongdndica
Jalisco, Nueve ledn y Venaonns, Qe suayanadidn, pH,

Aubfunos, fenoles, -

ghasas, coloranies,

fandinod, como Yy dusd

compuestos y ofnos -

Gxic0s.
Acabade de meda-~| Distndito Federal, Jalisce, Nuewe Acddus, clamnos, --
ok, Ledn, Eatade de térice. chomatos y oirnos -

mo zi{nc, cobre y cad

[ ferniales pesados co-
mic, todoselws 6%l

1 ©os.
Petnoquimica bd-| Tamaulipas, Vernacruz, Tabasco v Acidos, dlcalis, sul
3ded, Chinpas, Puebla, Hidalge, Guana furos, acedlles, gene
fuate, Estado de Mérice, Chihua tes, plomo, nitrége-
fiwa ¢ Sonoxur, no, §osfatos, gLenno
v otros elementos 4
XACOS.

Vitivinfeola y Coahudla, Agquascalicntes, Duran Materda orgdnica, pH,
cervecena. g0, Baja Califonnia, Sonona, -- colonantes, defeagen
Chihuahua, Nuevo Lodn, Sinafoa, tes,

Veracruz, Yucatdn, Estado de ME
rvico v Distnito Federnal.
Tex 4L Estado de Méxdice, Puebla, Tiax- Coonantes, detengen-

cala, Veracruz, Disindite Fedenad.| fes, pH, temperatura,

Beneg4icios de - | Chiapas, Veracwz, Oaxaca, Pue- Materia orgdnica, piH,
caif. bla, Hidalgo, Nayaril. detengentes, espuma.
Fordidizaiiv o= ’ Venacauz, Michoacdic, pH, temperatura, gra-

: sas y aceltes, canbo-

nato de caledo, nitra
tos, fospatos, coll -
fonmes




el Vatle del Fuente, Sinalua; en 1973 se wtilizanon ----

397 000 Litnos y 613 000 Kg, (en t&minos de formulaciin

comencdial y no de Lngredientes active) de plaguicidas, co
nespondiende ef 73% a fosdorados, 18% a organcclorados y
2% a Los de tipo carbonato,

En el cuadro No.6 se presenta una comparacidn de Los re-
swltados de plagudcidas enconthados en Los Distritos de
riego No. 10 y 75.

EL thansporte de nutrientes de Los drencs aghlcolas de -
este distnido a {as bahfas fueron:

Aportacibn de §6840h0 1,147 Kg/dta
Apontacifn de nitnbaeno 1,442 Kg/dia

La centaminacbn del medlo por aguas rediduales se hace
cada dia mds caltica, a pesar de Los esfuerzos que reald-

za fa admiindstzacidn pablica para evitarle.

La complejidad politica, ecoendmica y socdal que prevalece
en nuestro pals ha dificultado el ecatricto cumplimiente de
Las noumas y Lod neglamentos para el uso y aprevechamdento
del recwndo agua; hecho que nepercute en una §alta de tha-
tamiento para fa mayerla de fas descarngas de agua munieipa
Les, Andustniales y die ornlgen agricoeda.

Un andiisds egectuade para ¢f peafodo 1971 - 1976 indicd -
que existlan 276 cdudades con mds de 10,000 habltantes que
pesedan servdicio de aleantarillado y de cllas s6le 30 po-
blaciones Lo que representa el 11% contaban apenas con --
alglin sistema de thatamdiento para sus aguas ‘esd{duales; -
scende Las Lagunas de estabilizacidn el tutamcente prefe
nedo o wsado en 20 poblacdones, seguddas por 9 tanques --
Imhodd v pex 12 plantas de fodvs activades. [n el cuadue

17



CUADRO NO. 6

CANTIDADES DE PLAGUTCIDAS ENCONTRADOS EN LOS DISTRITOS

DE RILGO NO. 10 Y 75, { VALLE DEL FUERTE SINALOA)

CONCENTRACTONES NTVELES PERMISIBLES
TS ETde nuego Do ity de niego escarga en  agos

No. 10 No. 75 D.A. y estuanios,

1973 - 1974 1974 - 1975 mg/! _mg/l
DDE 0.1523 0.0583 + +
DDT 0.387% 0.0107 0.042 0.60
Endadn 0.1594 0.5360 0.001 0.20
Heptaclono 0.6572 0.0026 0.018 0.20
Aldrin 0.1022 0.0190 0.017 0,04
Dieldnin 0.0267 X 0.017 0.30
Lindano 0.1067 X 0.056 0.20
DDy 0.1439 X + +
CLordano X X 0.003 2,00
tpéxido de hepia-
clono X X 0.015 0.20
Metoxicloro 0.025 4.00

D A, Abastecimiento para s.stema de agua potable e industria alimenticia con desinfeccidn unicamente.
+ No neglamentado,




CUADRO NO. 7

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESTDUALES NUMERO, TIPO DE TRATAMIENTO VY
DISTRIBUCION POR ENTIDADES FEDERATIVAS

ENTIDAD FEDERATIVA NUMERO TOTAL TIPO DE TRATAMIENTO *
Y NUMERO.

bAJA CALTFORNIA NORTE 2 LE (2)

BAJA CALIFORNTA SUR 2 LE (1), T1 (1)

COAHUTLA 6 LE {2), TI (1), LA (2),
FR (1)

POLIMA 1 LE {1)

DISTRITO FEDERAL 7 LA (6) FR (1)

DURANGO ! LE (1)

BUANAJUATO ! LE (1)

SUERRERD ! LE (1)

HIDALGO ! LE (1)

TALISCO ! ss (1)

NUEVO LEON 7 T1 (3) LA (4)

PUEBLA ! LE {1)

OUERETARO ] 1 (1)

QUINTANA ROO ! LE (1)

SONORA ' 5 LE (5)

TAMAULTPAS 6 LE (3) T1 (3)

TOTAL 44

LA.- Lodos Activados.,

LE.

~ Llagunas de Estabifizacibn
T1.- Tanques Imhog§.
FR. - Filtnos Rocdiadones

S8, Seddmentacibn Simple

FUNTE:  SAHOP.- Ex-Direccifn General de Operacibn de Sistemas de Agua
Potable y Alcantariffado. 1950,

14




No. 7 se muestran fas plantas de tratamiento de aguas re
sdduales, nimeno y tipo de tratamiento y distribucibn por
entidades federativas.

Del total de poblaciones con servicio de aleantarillado,-
en 97 de ellas se utilizaban £as aguas negras para riego
de cultivos.

Los egectos que provoca g contaminacin ded medio acudti-
co son de diversa {ndole e implican a La §Lora, La gauna,
al hombre mismo y a fa calidad de su vida.

Un efecto de La contaminacibn se observa por e azobve de
Lo0s cuenpos de agua, como es el caso de La presa de Tux-
pango, en ¢l Estado de Veracruz, donde se ve reducida gran
demente su capacidad nepercutiendo en £a economia, en fa -
abimentaci6n y en La calidad de vida de £as poblaciones -
asentadas en Las rlberas del Rio Blanco.

0tho efemplo se presenta en el Distrnito de ndlego No. 75, -
donde el azofvamiento producido pon aguas de origen agrlco
La ha £Legado a inhibin ef crecimiento y reproduccddn de -
Loy organismos de Los bentos, trayendo como consecuencda -

. La emighacidn y en algunos casos La mortandad de peces, -
pon Lo cual ha disminuldo La pesca de especies comerciales
en Las zonas cercanas a £a cosda.

3.2.- PARAMETROS DE CONTAMINACION Y SUS EFECTOS

EL cfecto que producen £os contaminantes como son £os compues
tos thxicos, grasas y acelites,se ha {dentificado en ef Rlo -
Coatzacoaleos, contaminado pon el complefo petroquimico de Pa
Jarnitos que descarnga principalmente compuestos de mercurdio, -
plomo, fenoles, grasas y acedtes en concentracioned que d{nhi-
ben ¢f. desarnollo piscleola, disminuyendo £a capacidad para -
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aprovechamiento pesquero, comercial, Lndusirnial y hestrin-
glendo el wso necreativo de La zona, asl como ef valon de su
paisaje.,

En fomnma general puede decinse que cada contaminante Ziene -
egectos sobre £a 4lora, fa gauna y el hombre mismo. A contd-
huacibn se muestra un cuadho con £os principales contamian -
tes, su pardmetro de medicdbn y Los efectos que causa.

6




T1P0 DE
CONTAMINACION

Materia ongdnica '

Bacterioldgica

Grasas y aceites

Solidos disualtos

PARAMETRO
DE MEDICION

DB O
D90

N.M.P. de coli-
formes fecales
porn 100 ml.

Capa visible

Dureza, clori-
hos flero y -
manganeso, 4a-
Linidad nitns-
geno, gosgatos,

17

EFCCTO

Abate La concentracibn de oxL
geno disuelto, provocando La
asgixia y emighacibn de espe-
cies pesqueras.

Provoca en el agua cofonr,ofonr
y tunbiedad,

Provoca un desequilibrio en el
contenido de microorganismos -
naturales del agua, causando -
engermedades endémicas y epdd€
micas.

Evita La reacreacdn natural -
def agua, disminuyendo el ox{-
geno disuelto, ademds {nteafie
ne en La fotosintesis ya que -
Ainhibe La entrada de fuz al §4
toplancton del agua.

Mancha a fas cspecics pesque -
ras .

Provoca aguas duras, salinas, -
tunblas con olon y sabon, &le-
gando a causan engermedades -
cardiovasculanes .

Los §osfatos provocan una hi--
pagetilizacidn que causa La-
eutro ficacidn de Las aguas.




TIPO DL PARAMETRO
CONTAMINACTON DE MEDICION

Téunica Grados centigra
dos.

PLaguicldas ldentificacitn
y cuantifica -
cidn.

Metales pesados Identi§.icacibn
y cuantifica-
cidn.,

EFECTO

Abate el ox{geno disuelito del
agua, <{nterfiene con Los micho
organismos def agua y agecta -
al pH, a Las especies pesque-
nas Las agecta en su metabolis
mos y puede provocar su quema-
dura y muerte.

£s toxico para Los microonga-
niamos y especdes pesqueras, -
siendo bioacumulativo, Llegan-
do af hombre a trav€s de La -
fauna acudtica,

Es thxico para La fauna acudtsl
ca s4endo bioacumublativo y LLe-
gando §inafmente al hombre.

Se ha detectado en diversos Lugares del pals La influencia -
negativa de algunas obras hidrdulicas que, por falta de un -
estudio prevdo de impacto ambiental han cambiado La ecologia

de La negddn.

Tal es of caso de La presa de Cerro de Ono, en el Limite de
Los Estados de Puebla y Tlaxcala, donde fLos efidatarios ---
asentados en Lo que hoy es cb vaso de £a presa fucron thasla
dados a La negi6n ded Uxpanapa, en Los Limites de fLos csia-

dos de Veracruz, Tabasco y Chiapas, provocando La desfones-

tacin y Luego desentizacddn de un ghan ndmero de héctareas

en uno de Los mds nares y valiosos xeductos de sefva alta --

perenifolia en el pads.




Es consdderable £a falta de conciencia de fLa poblacidn s0-
bre La problemdtica ambiental que incide sobnre €a calddad -
de vida de Los asentamientos humanos y sotve fa disminucidn
de sus recursos natwrales, principalmente el agua.




1V.- CALTIDAD DEL AGUA EN LAS CUENCAS.

Las connientes tilenen una capacidad goita para asdmibanr desechos -«
que se han descargado en ellas, sin que sc altere sLgnificativamente
La cakidad de sus aguas. Cuando £a caxrga de desechos excede tal capa
cidad, La corriente en;ﬁeza a sugnin cambios en detrdmento de su ca-
Lidad, tales como abatindiento del nfvel de oxlgeno disuelto que agec
ta la vida de Los peces y othasd fommas de vida acudtica, produce ga
se4 Yy olores desagradables e (mplica La presencéa de materia ongdni-
ca 6 sustancias que demandan oxfgeno; contenidos de grasas y acedtes
que {mpiden fa hreaeracién del agua e imparten dabor a Los peces y -
organismos acudticos que entran en contacto con ella; sustancias t6-
x{cas que agectan fa vida acudtica y La salud del hombhre.

La determinacin de La capacidad: de asimilacdén de una cornriente se-
LLeva acabo mediante estudios de caldidad de agua que comprenden fa -
Localizacibn de todas Las fucntes de contaminacibn que descargan en

ella, mediccones de campo, toma de muestras de agua y andfisis de --
Laboratenio fas cuales se evaluan fomando en consdderacién Los gacto
hes socdales y econdmicos de fa cuenca en estudio y Los usos a que -
se destinan fas aguas de dicha corndonte,

La Seeretania de Agrceultuna y Recunsos Hidvdulicos nealizo Los estu
dios para determinan fa capacidad de asimclacibn en £as corrientes -
gue tienen en du cucnca fa mujor concentracién de poblacioned e Ln -
dustrins, principmies generadonas de aguas resdduales. Actualmente -
ha nealizado estudios de caldidad de agua en Cos nios Lerma, Pénuco, -
Blanco, Atoyac-Zahuapan, Alto Amacuzac y Coat:acoalcos cuyas cuencas
nepresentan e 125 del Area total del pals; ol 2% de La poblacidn -
total y el 595 de La peblacidn (ndustridal de La Repiblica Mexicana,

Los hresultades obtenddes on es0s cstudiod se presentan brevemente -

a continuaeddn,




RIO LERMA.- Esta cuenca ¢4 ung de £as mds Lmportanites, comprende cf
6.5% def dnea tozal, e 15% de La poblacidn y el 13% de La produc-
cién Ldustrdal de La Repiblica Mexicana, E€ estudic de este nio se
efeciud como "esiudio piloto" pare el confriol de fa cofidad de -
agua. Se efectuaron Lrabajos de muesireo y andlisds durante un pe-
riodo de 10 meses en 111 estaciones que cubaienon al afo, desde su
indedo hasta La descanga en £a Laguna de Chapala. Durante ef estu-
dio sc efectuaron 12,500 deteminaciones de Laboratonio cuya cvalua

cibn es La siguiente:

En el tramo, def .nicio del nfo a La presa J. Antonio Alzate, se --
presenta una zona de afta contamilacifn, originada por La descarga
de aguas hesdduales proveniente de £a ciudad de Toluca y su zona in
dustrial que cuenta con 75 diversas industrias, fa cual aporta al -
rnio lerma 10 ton/din de materia orgdnica como Demanda Bloquimica de
Oxigeno. Los cdlewlos nealizados de fa capacidad de asimilacifn de
este tramo en tiempo de estiaje, annofan un valor medio de s0lo --
2 ton./dia; Lo cual signifdca que £a presa José Antondo Alzate neci
be 6.0 Ton/dia de DBC. la deficienci en £a capacidad de asimilar
La digerencia, hace que este thamo s¢ cncuenthe cn ceondiciones sEp-
tlcas dunante todo el aiv. Actualmente se ha cstablecido un ddstnito
para el control de La contaminacibn en csta zona que healiza £os ¢4
udios tendientes a agrupar al mundcdpio y a fas didenentes ramas
industniales, para efectuan of tratamionte de Las aguas residuales
en plantas comunes, con Los consiguientes benefic.(os ccondmicos y -

wna  posible wewtilizacddn ded agua.

O




Do La salida de La presa J, Antondo Alzate hasta su entrada a £a presa

Selis, fa calddad del agua es aceptable,

Ot zora de alta contaminacifn se presenta en Las L{nmediaciones de -
La ciudad de Safamanca, en donde 4ecibe fLas descarngas de: "Avnoyo Feo
que conduce £as aguas residuales de Guanos y Fertilizantes, Negromex,
Montrose y Lenma Industrial, con un aporte de 22.4 Ton/dia de DBO; --
Las aguas nesdduales de La refineria de- Pemex y fa planta termoeléc-
tica, con un aporte de 61.8 Ton/dia de DBO y Las aguas residuales mu-
nieipales con un aponte de 13.0 Ton/dia de DBO. Las descargas menciona
das producen un abatimiento total def oxigeno disuelto en una Longitud
aproximada de 70 Km.

En ese tramo el ndo presenta wn cofor negro, £as grasas y aceites man-
chan ambas mérgenes del nio, no exdiste vida acudtica atil y &4 algln -
pez sobrevive su sabor a petrbleo identifica La zona donde fue captu-
nado .

En Las cercanias de La presa Markazuza, grandes cantidades de espuma -
y materda fletante son netiradas de £as aguas del ado y quemadas en -
wi gosa Latenal para impedin que afecten Los cultivos en cuyo hiego -
son utibdizados. En esta presa el agua recibe una aeaeracibn, recuperan

do mds ndpddamente una calidad aceptable,

n el thamo que circunda a la poblacibn de La Pledad Cabadas, Mich., -
se adviente de nuevo un alza cn La concentracidn de materia ongdnica,-
poducte de Las descargas de aguas nesdduafed provendentes de Las  --

activddades porcinas de £a Localidad, Lo cual nuevamente neduce -




considenablemente el contenido del oxigeno disuclto en b agua, presentdn
dose ademds una fuerte proliferacidn del Linie acudtico que Lmpide La --

tans ferencda de oxégene del aire.

En La cascada denomdnada "EL Safto" se obfience una rccuperacidn en ef --
contenido de ox{geno, ef cual tfega a valores del 70% de saturacidn, de
"EE Salio" a Yurlcuano ol nio se mantiene con una calidad aceptable. An-
tes de su descarga al Lago de Chapala necibe La descarga de fa Barca y -
disminuye su velocddad por La accidn de La presa Maltarana por Lo que se
presenta una alta proliferacibn de Lirnio acudtice que cubre totalmente -
el nio en sus (Wtimos ocho RiLdmetros.

la descanga de matenias bioestimulantes af Lago de Chapala a thavés del

rdo Lewma contribuye a La cutrdifdcacibn del Lago.

R10 BLANCO.- Llas princedpales guentes de contaminac(dn de €as aguas del -
hdo Blanco son: la Cludad de Onizaba, fas (ndustnias Kimberly Clatk, Cen
vecerla Moclomwna ¢ CIDOSS L cuafed contuibuyen con o 77% Je Lo carga
oagdndea fotad que recdbe vi alo. s fuentis de conlfamdnacddn dnpor-
tantes son Las poblaciones de Cd. Mendoza, Rio Blanco, Nogales y Céudoba,
Ver., asi como Las industrins cercanas w cbfas entre Las que destacan -

Lay textifes y Los bencfccdicy do cagé.

EL thamo de mayox indice v contaminacin s b comprendide entre Cd, -
Mendoza y €a Presa Tuxpage. Usta presa cens &adda con una capacddad o d
gdnal de 500,000 m3 ha viste disminulda su capaeddad man 50%  por Los
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azolves provenicntes de deslaves y aguas rcadduates con abtos contenidos
de 86Lidos suspendidos, Eatp no permite generar Loy Kw/h/afto para Los que
fue plancada y f£a presa prescnta zonas con descomposdcdén anaerobda,

En el Lrame antes mencdonado no existen Los peces nd otras --
formas de vida acudtica convendientes en una corriente sana.

Los contaminantes que arrastra el nio son depos.itados en ef va
50 de La presa Tuxpange cn dende se sedimentan y descomponen, -
disminuyendo su capacdidad de almacenamiento.

Durante Los dLtimos tres anos La Comisidn Federal de ELectricd

dad ha zrhatado de ganar capacidad en el vaso de £a presa meddian
.te La apentuna de Las compuentas que dan safdlda a gran panrde

de Los s6Lidos sedimentados, oxdginande una onda de fLodo que-

se desplaza aguas abajo de fa prcsa, acabando con €a vida -

acudtica totalmente, especialmente Los peces gque mucren por ad

fixia. AL mismo tiempo afecta £o04 udos ded rndo Lnutdllizando -

sus aguas durante un peri{odo aproximado de cinco dias afectan-

de a 16 poblacdones con aproximadamenie 130,000 habitantes.

10 ATOVAC-TANGAPAN, 7 sstuddo comprenddld el mucstreo y and-

*

{848 de aque de Lod Loy Ichuaran y Atogac, desde su {nicdo
hasta Ca prese Hanuel Avila Camacho, cn £od estados de Tlaxca-
La y Pucbla,

Se Localdlzaron 100 industadias productornas de desechos dentro -
de ta cuenca de Las cuafes ¢ mucstrearon y caraecterizaron --
diez y siete, que se sceleccdonaron como representativos de su

rama por su capacddad, regulardidad de proceso y candeter conta
minante. Lla princi{pal industria de La negidn e¢s el namo textdit

26




que aepresenta La tercera pante de La total.

Las principales poblaciones que generan aguas hesiduales son:
San Marzin Texmelucan, Apizaco, Sta. Ana Chdlautempan, Tlaxca-
£a y Puebla.

Durante ef estudio sc Localizaron thes zonas de mayor afecta-
cidn por Las aguas residuales.

Zona 1.- Comprende el tramoe del rio Tequisquial desde que ne-
cibe La descarga de La gdbrica de Celulosa Celfimex La cual -
nepresenta el 18% de La carga orgdnica total de La cuenca, -
hasta su conglucncia con ef nio lahuapan. La poca difucibn -
que recsibe La descarga, abate ef oxigeno disuclto ecn este tra
mo a vafores entre uno y cero mg/l.

Zona 2.- Comphrende el arnoyo Los Neghcs que concentha fas des
carngas de La poblacidn de Sta. Ana Chiautempan y La industria
textil que se encuentra en ella. Este arnoyo es aflfuecnte del

Zahuapan y phesenta en ocasiones alta concentracibn de colon
cn sus aguas.

Zona 3.- Lo foama ef tramo del ale Atoyac desde La ciudad de
Pucbla hasta La Prcsa Manuel Avifa Camacho. Este thamo necibe
Las descangas provenientes de La ciudad de Puebla Lncluyendo
Las (ndustrdias que se encuenthan en ella. Estas descargas hre-
presentan ef 79% de La carga ongdnica total que LLega al rdo,
Lo cuad aunado a La baja velocddad de La conrdiente hace que -
La capacdidad de asimilacibn seca menon que La carga contaminan
te y se presenten vafonres de cero mg/l de ox{igeno disuelto, -
en £as aguas del v Atoyac,

[L nio aporta al Lago formado porn el vase de La phesa Manuel -
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Avifa . Camacho 460 Kg/dfa de nitrn6geno ongdnico y 17,400 Kg/

dia de fosfatos totales que contribuyen a una hiperfertiliza-
edbén del Lago ef cual sc encuentra en un §0% de Lindo, Lo que
impide su acareacddn atmos férica y aumenta su evapotranspiia-
cddn, en perjudedo de Los voldmenes de agua disponible,

CUENCA ALTA DEL RIO AMACUZAC.- Se cfectuaron estudios para cva
Luar La calidad del agua de Los rfos Apatlaco, Tetlama y Cuau
tla, Los cuales sc ven ajecetados por £as descangas de aguas -
resdduales de Las ciudades de Cucianavaca, Cuautlfa, Jojutfa, --
Emifiano Zapata, lacatepec y Jiutepec, asl como de Las indus-
trhias exdstentes cn £a zona, cntre fLas que destacan La Cludad
Industrial def Vaflle de Cucinavaca {CIVAC) y ef Lngendio de 2a
calepec,

EL nlo Apatlaco hrecibe La agﬂﬁcncia de Las Barhrancas de Puente
BLanco, Rastho Municipal y Lla Gachupina que transportan Las --
descanrgas de La zona industrial de CIVAC £a cual compiende ac-
tualmente dentre de sus instafaciones 27 Lndustrias, tendendo
en proyceto €Legarn hasta 150 en su etapa 44nal. La zona CIVAC
viente sus desechos Li{quidos por medio de thes colectorcs, dos
Los necibe La barranca de Puente Blanco y tienen una apoita cibn
de 9.6 tow/dic y §.7 toen/dia de DBC respectivamente, ¢f teciace-
no LLega a fLa barranca La Gachupina junto con Las aguas hresi-
duales municipales de La poblacidn de Tejalpa. EL agua que co
Lectan estas barrancas sc wtiliza con fines de aiego y se ha
observado quc ¢l nendimiento de Los cultivos ha disminudido en
algunos casos en un 15% aproximadamente.

Presentan ademds zonas con descomposicidn anacaobia que produ
cen olonres desagradables que ordiginan protestas constantes de
Los habitantes cehrcancs. Cn esta droa se estudia Ca posib.ifd-
dad de efectuar un tratamiento comdn, captando Las aguas resd

duales de Las barrancas antendioamente mencionadas, con una --
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Lnversidn aproximada de 23 miflones de pesos que producen una
erogacdbn de 3 millones de pesos al ailo, durhante 10 aifios, he-
partidos entrne Los municipios, industrdias de CIVAC & indus --
thias aledanas.

Otha zona de alta contaminacdidn detectada fue en el tramo del
rio Apatlaco comprendido enthe Zacatepec y su descarga en el

Amacuzac,

Lo antendorn es producto de Los desechos €Lquidos del ingendo

azucarero Emdliano Zapata Localdizadeo en fa poblacibén de Zaca-
tepec. EL aporte de aguas resdiduales provendentes del ingendo
es de 3.1 ton /dia de DBO que afecia una Longitud de 12 Km, -
en donde se encontnd el rfo exento de oxigeno disuelio.

R1I0 COATZACOALCOS.- [L estuddio de este nlo se LLevé a cabo en
el tramo comprendido entre Minatitldn y La desembocadunra en -
el Golfo de MExdico. Los usos actuales del estuanio en el tha-
mo estudiado son: navegacidn de buques de gran fonelaje, abas
tecimiento para enfaliamdiento en La <industrdia y pesca en peque
fla escala. las principales jfuentes de contaminacibn son Las -
ciudades de Coatzacoalcos y Minatitldn, La nefincrla de Pemex
en esta dltima, Los complefos industrdiales de Cosoleacaque, y
Pajaritos y Los puentos Libres mexicanos, sdcndo un total de

47 descangas de aguas nesiduales que €Legan al alo en forma -

dinecta o a través de sus aglucntes,

La Reginendia de Pemex cs una de Las princedpales dedcargas de
aguas nesdduales apontande 10,1 ton /dia de VBO, §7,¢6 ton / -
dia de grasas y aceltes y 0.3¢en/dia de Fenoles que Llegan al
nio Coatzacoalcos a través del arroyo San Franciaco.

Otrus descargas de aguas nesiduales de gran {mpacto ecolbgico
son Las de Guanos y Tentilizanted que cuenta con dos undidades,

una en Minatdtldn y otna en Coatzaccaleos. Fslas descargas con

(o5
—




( 7 N CUENCA DEL RIO
‘S N COATZACOALCOS

w \
. \
- ! \
s - l/ \
S0y ™
e "/A\ ’ I)? ‘_\
( .02 - m
L4 o) p [] -~
\ Tz . 5 @ \
) - \\ }g—;! - . » >
) o S 3 »
( ’\T" P — . g
A ~~T !
o . \ I
. o o, N e,
.. R gy
gt / T
pv] \\\ X - 1 / s, e ‘
o . AN,
\ 4 x '
’ o ° r \
o Te ~
I- 5 & %o 2 \ s
( ~ o ~ LvCp z ) /
A\ Z
) »
j ) 2 ~7 o AN
{~ ol \‘ \ e A
N ’ - ° o G f -1
: § e % s1y " COmoiggy
¢ S s ‘ < l?’. e p°'°"'05
f ‘ a |7
-~ I ‘v §! R
RN . " B,
= '\\ c g
’ ¢ d
N oy {5 19
\ \.&.—v\d S o
\ j’ r £ »
- ) » r-
\ R O
i 2
l,w‘l"\ g &
\-) " ,"/\___\ >
RS \ <
4 R \ _‘/’/( /" F
~p
' b ~) %
Y . { i
N A EA N 5]
\ /r,j { S
v o ~ ¥
1 75
| -~ ’_.f'\-/‘
A
pr- N
777 TRAMO DE MAYOR CONTAMINACION

POBLADOD



alto contenido de yeso forman grandes dreas blancas en donde
son depositados destruyendo La gLora Lenrestne exdstente.

Se encuentra también La Congregacddn de Hanchital, imporlan
te estacibn de carga de barcos petrolenrcs de gran tonelaje
en donde al embanque y desembargue de Liguides chiginan de
rrames que afectan La cafidad del csiuardo. L& complefo pe
thoquimico de pajarditos cuenta con doce descargay cntae Lo
cuales sc¢ encuentra La de TEMSA que aporta 3% Kg/d{ec de Pfo

mo, metal altamente Lixdice a Los seies vivos,

Actuatfmente tanic Pemex, como Las difercnies Jind . sinias ue
negdlbn han trazade planes Lenddendes a abafdlrn Lo pndamnacds.

del cstuario para preservar La caldidad do sus agud!

RI0 PANUCC.- by esla cuenca ¢ egectud un v fadio (nlegral
def alte y bajo Pdnuco, cuya cucitca v& de grarn wmportancde
ecendmica y socdal ya que comprende f 03% do La , oblacddn 7o
tal del Pafls y el 47% de La produccdbn industrnial nacdonadi,
inclugendo dentro de Los porcentajes anfericncr ad Uasindie -
Fedenal.

En £a Anvestigacibn efectuada se encontad ra cxdisd b de de -~
trhamos contos dek nio con alta concentracddn e coataminantes.

entne estod se encuentra an taamo del rdic Tut cu

i degrada -
cdbn en La calddad de suws aguas s ocdsionade oL Booaran,
de aguas resdiduates de La ciudad de Mxi « -

Laos téneles de Teguisonl oo,

Se encuendra tamb & of Lnomo del Lo Varie

blacidn de Cd, Vafifes gue roedie Las aguad
gendo "Plak de Awcla™, Lo Viib w3t

{

ca



Tanto el digendo como {a Fdbrica Fibracel vdienten altas concen -
thacdones de 58Lidos suspendides y materda orngdndica que oca-
cionan La muente de Los peces en una Longltud de aproximada-
mente 20 Km.

Se encuentra también alta concentracién de contaminantes cn
Los trnamos del nio que bordean Los (ingenios de Agua Buena, -
Mante, Pdnuco, EL Higo y Xdicotencatl, cuyas descargas con =
concentracdiones de mateaia orgdnica afta,degradan La calidad
de fLas aguas.

En La pante baja de La cuenca el nio rccibe fas descargas de

Las poblacdones de Tampico y Cd. Hadero, La Refinenfa de Pe-

mex y Quimica del Man., Estas descargas al peamanccen ghan -

porcentaje del tlcmpo ahogadas, forman ghuecsas capas de Lodos
bentales cn sus cercanias y fLas aguas cercanas a eflas con -

tienen altas concentracionces de coldlformes.

La Refinenda viente al estuardio aproximadamente 1,5 ten /dia
de grasas y acedltes Leos cuales per su densdidad forman una pe
£leula superflcial que se mantiene en La margen {zquierada ded

hLo e, Amprime una coloracddn negra a dicha margen.
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V.- AUTOPURIFICACION DE CORRIENTES NATURALES CON DESCARGAS
RESTIDUALES DOMESTICAS.,

Como ya sc¢ menciond anteriormente Lo volidmenes de aguas
nesiduales han aumentado considexablemente en fas dftl -
mas décadas. Estas aguas resdiduales al integharse a Los
nios y dépositos Los afectan schiamente en su cafidad -
provocando problemas de contaminacibn.

En aquelfas dreas en que se nregistra mayorn densidad de po
bLacibn y mayor concentracdidn industrial, se ha hecho ng
cesanio toman medidas inmediatas panra preservar £as con-
diciones de calidad def agua.

Dentro de La naturaleza, el muy preciado recurso agua me
rece especial atencdifn tanto en el asgpecto cantidad como
calidad., Actualmente La contaminacibn de Los rios por de
sechos nesiduales, domésiticos e Lndustriafes Lienen carac
tenfsticas criticas, ya que sus aguas afgunas veces no -
tienen utilidad para riego ni para dotan de agua potable
a poblaciones que sc encuenthan cercanas a su cauce., En
estas (Ltimas décadas el hombre ha tratado de evitar es-
ta contaminacién decfarando feyes y decretos mundiales. -
para Limitar La cantidad de desechos que deban verterse
a Los cauces de Los nios, exdgiendo el tratamiento de --
Las aguas negras de fLas poblaclones, para que cumplfan --
con Las normas de calidad que seiialan Los Limites mdxL -
mos peamisibles de concentrac.ién de contaminantes,

Las condiciones de descarga de aguas residuales a que se
hace nefenencia se puede enuncian en:

.- Lugan de descanga

2.~ Normas de cafidad que sciafan Los Limites mdximos -
peamisibles de concenthacibn de contaminantes, Los -
cuales se ind{can en ol cuadro 5.1,

P
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CUADRO 5.1

LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINANTES
CON QUE DEBERAN DE DESCARGAR
LAS AGUAS RESIDUALES

CONCEPTO CANTIDAD
SOLIDOS SEDIMENTABLES 1.0 mg/t
GRASAS ¥ ACEITES 70.0 mg/t
MATERIA FLOTANTE Ninguna que pueda sen

retendda pon malla de
3 mm. de clare Libre-

4 cuadrado.
TEMPERATURA 3590
POTENCIAL HIDROGENO

(P.H) 4.5 - 10




Estas condicdones de descarga se fijan en funcdbn de tres gru
pod de vaniables, el primero corresponde a Las caracteristicas
de £a corndente o cueapo necepton, el segundo grupo Lo consti
tuye La caractenistica de Las aguas resd.iduales o chluente ta-

Les como Los caudales medicd mdximos y mindmos, tipos de con-

taminantes, ghado de concentracibn, EL tercen ghupo es el ne-

Lative a Los usos def agua abajo def punto en que se produce
La descarga y Las caractenfsticas que fa corriente presgenta -

de asimilaci6n, dilucibn y autodepuracibn en genechal,

5.1.- CONSIDERACIONES GENERALES

La calidad del agua que se encuentra en £a naturaleza es
muy vardiable, depende fundamentalmente de £as condicio-
nes geogrdficas, geolbgicas y climatolbgicas; de La can-
tidad de pantfculas que “E¥ntenga y de fa opoatunidad que
tenga para mantencxalas cn suspensibn o en estado colos-
daf; tambifn de su temperatura, volumen, fLora michrobia-
na y de La contaminacibn producida pon Las actividades -
propias de La poblacibn.

En esta forma podemos decdih que £La calidad del agua se -
cpenfudica en Los siguientes casos.

l.- Durante su paso natural sobre y a trdves de La tie-
nna, desde Las nubes al mar.

~a
.
1

Por Los divenrnscs y milLtiples usos que Le dd cf hom-
bre

La mayon pante del poden de necuperacibn es de ca
ndeten natural necesitdndose s0fo una pequefia ayuda
pata que fsta sea Lotal, La ayuda sccesaria La pro-
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porciona ef ingenieng sanitandiy que debe estar familiarnizady
ng &6Lo con Las caractentsticns de La contaminacifn y Los mé
todos para preveninla o evitarta, &no que debe congcen tams
bibn fas fuenzas naturales de autopurdigicacidn, fas cuales -
por 51 misma puede producin una neduccddn de Los sistemas de
contaminacibn,

EL (ngendeno debe sen capaz ded
a) Identifican Loy onlgenes e (ntensdidades de La contaminacidn,

bl Medin y estimar La magnitud de Las fuernzas natwrales de -
autopurdificacdn.

¢] Reconocen a4 una corrdente de agua s¢ corregnd espontd -
neamente o & necesdita ayuda externa,

las fuerzas de pnidicactdn son maltdples vy variales clasdfi-
cdndose en §sicas, quimicas y biolbgicas, eomo son La sed( -
mentacidn, fa reduccddn, oxdidacién y accibn solan cstando re-
Lacionados y dependiende entre $1 mutuamente.

Estas fuerzas particdpan en ddversas feumas y ¢ han aprove -
chado cn Lo diferentes métodes de tratamicnto que sc han di-
sefado para La purdficacibn de Las aguas de desecho, Asl en -
estas (nstalaciones, cstas fuehzas natwrales son activadas

a propésito, para Lograt que en tiempo u espacdo pequeiios, de

Logren Los cambios que on 4ouma natunal pueden necesditar dias,
grandes distancias o grandes dreas.

Por cientas ventajas, de referiond este eschito a fa autopunrd -
gicacidn de coridentes de agua, contaminadas por desechos do-

mésticoes,




Debe entendense por "coptaminarn”: La penciraccbén de inmundd -
cd{as en un cuerpo causando manchas, mal olon ¢ 2L empobrecd -
miento de La caldidad del agua natural, que (v priva de sus -
propdedades; Las corndientes de nesiduos domésticos e dndustria
Les se clasifican segdn £a naturaleza de Las substancias, en

{isica, quimdica ¢y biolbgica.




5.2.- PATRONES 0 SINTOMAS DE CONTAMINACION YV PURIFICACION NA-
TURAL.

Cuande &se descarga en un volumen de agua clara, agua ne
gra doméstica o una sustancia contaminante similar se -
produce una serie de cambios en La calidad del agua.

S4 el agua negra se descanga en un fLago, en e cual fLas
conndientes {(cenca de La obra de ventido) son Lentas y -
cambian su direcci{dn con ¢l viento, Los cambios de cald
dad def agua ocurien prbximos unog @ othos traslfapdndose,
conel resubtado de que Las difernentes zonas de cambios o
descomposicidn no esdtdn perfectamente definidas.

Porn otrno Lado, 4.& ¢f agua pe mueve uniformemente hacda -
La descarga como en ¢l caso de una corndiente, ocurren -
cambios sucesives en difenentes tramos del nfa, cstable-
cifndose asi un perngid de contaminacidn y purificacibn -
naturnal casi matemdtico.

En La mayornla dc £as cornrdentes La separacidn de Las zo
nas de contaminacidn y autopurificacdién no es cstdtico,
s4no0 que se mueve fonglitudinalmente a Lo Large del cua-
0, modigicdndosc en su intensdidad con Lo cambios de -
temperatuna y distancia, capecialmente durante Los me -
scs mds calientes y en Los menores [Lujfos deld agua co-
nriente,

En ocasdiones el procesc puede sea suprimido, por cjem-

plo duranie (nvierno o cuando fa cornlente ticne una -
avendda fuente. Lla disminucidn de £a carga contaminante
produce ¢decto simifar al producido por un aumento de -

agua Limpia en €a corrdlente.




Cuando se hace una sola descarga Lmportante de aguas ne
gras o de othra materda putrecible, el agua 8¢ hace Zuxr-
bia, La Luz no Llega a Las paartes profundas y mueren -
Las plantas vendes que climinan e¢f bibxido de carbono -
def agua pon medio de La fotosintesdis y que al mismo -
tiempo Liberan oxigeno; Los organismos saprbfitos aumen
tan en un nidmero tal que se acoplfan a La cantidad 0o -
abasto de alimeno.

Lla intensidad de sus actividades vitales sc reflesa en
La inZensdidad de La Demanda Bioquimica de Oxigeno (0BO)
ya que adpidamente se exiracn Las rescavas de oxfgeno -
def agua.

En Las corndentes cuyas aguas se¢ encuentran sobrecarga-
das, puede desaparecer complementamente ¢ oxLgeno, poxr
el desarrolflo normal de Los ciclos nitabgeno, canrbono,
azufre y otros clementod nitrogenados importantes. Se -
encuentran en cs20s casos diversos gaupos de microbios
que "Desdoblan" Los materiales del agua negra, de acueir
do con sus requerdimientos y adaptabilidad al medio de -
Los diferentes onganidmos.

Dependiendo de £La hidrogragia de La corniente, La mate-
‘nia en suspensién puede acarrearse funto con el agua o -
bien separanse de €sta, descendiendo al fondo por el ---
tiempo y distancia de viafe o de ffujo necesardio.

S< La contaéinacidn sc mantiene dentro de clentos Limd-
tes contraibuind a La fertilidad del agua ya que sc pro-
moverd ef crecimiento de £La vida acudtica dtif y asl Cos
peces aumentardn debido al incremento de microorgandis-

mos que s¢ alimentan def nitrabgeno y otras suslancias -
featilizantes del agua de desecho. EL empleo de aguas -



negras sedimentadas para fertilizan Lagunas de peces, -
es un efemplo de contamdinacidén contnofada y de La posdi-
bilidad de cosechan plancton rdico en proteinas de Las -
Lagunas de oxdidacidn. AL fentildizan el agua por medio -
de aguas negras se corne el peldigro de transdmitin enfen
medades a través de Las plantas y de Los animales que -
s¢ emplean como alimentos.

Este pefigro no debe nunca perdense de vista.




5.

3.

PARAMITROS DE CONTAMINACION ¥V PURTFICACTON NATURAL.

La contaminacién y La punrificacidn natural del agua de-
be medinse fLs4ca, quimica y bioldgdicamente; ninguna de
Las medidas aisfada dind £as condiciones completas de -
La corndiente. Dependiendo de fa naturafeza de fLas sus -
tancias contaminantes y de £osd usod que s¢ vayan a dar
a Los cuenpos de agua receptores (o el agua tomada en -
effa) Las mediciones debeadn incluinr deteaminaciones ta
Les como tunbiedad, cofon, olok, nitrabgeno en sus divea
sas fonmas, DBO, oxlgeno disuelto y otros gases, susian
cias minerales de diveasas clases, bacteadianas y orgaus
mos acudiicos mayonres.

Cuando £as aguas que han estado sujetas a contaminacidn
se plensa emplearfas para propbsite municipales de abas
tecimiento de agua o como aguas para bafnearios, el pro
greso de La autopurdificacibn de bacterias se mide pon -
Las prevalfencias del grupo coldifoame como Los organisma
principalmente deterxminantes.

La calidad def agua desde el punto de vista de £a atrac
cidn natural, agrado y aspecto urbani{stico, debe cons.i-
denarse en relacidn con el contendido de materias orgdni
cas en solucddn, estado coloddal; material sedimentable
y gLotante o acedtes y otras subslancias provendientes -
de nesiduos, estos aspectos fundamentalmente conducen a:
a) proceso desagradable al sentido de La vista, y blolo
res desagradables que afectan al sentido del offato.
Porn el hecho de que estos aspectos ecstdn Lntimamente
relacionados con fa descomposicdbn anacrobia de Las
aguas scrvidas.

[ déficit de oxdgeno desempeia un papel fundamentalmen
te vn ol proceso, por Lo tanto, para definin La calidad
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sanilania del agua se sugiere un caiterlo bien preciso,
el cual se puede nesumin en Los sigudlentes LEaminos:
"EL dEficit de oxLgeno del agua en cualquier punto dek
curso no debe bajaxr de 5 ppm. tendiente a mantener fa -
vida superdior corredpondiente a Las necesidades de oxi-
geno disuelto requendda porn Los peces”.

EL mantenimicnto de esta condicibn en cf agua, estd <in
timamente nelacionada con el bafance entae el volumen
def agua receptora, el volfumen y concentracddn de Las
aguas que se descangan al curso correspondiente, por -
Lo tante, de acuerdo con estas caracterlsticas deben -
hacense Las exdigencdias def tratamiento de Las aguas -
servidas que se vaclan a deteaminado curso neceptonr.

Por otra parze, Los aesiduos industriafes que producen
una reducedlbn o un afza excesiva del pH. y salindidad, -
o de sustancias Zfxdcas, deben considerarse especial-
mente para mantener La vida superior en Los cursos de
agua receptonas.

Alfen Hazen establecdié en 1897 que La dilucdén requerd
da para no producir condiciones de desagrado u ofensi-
vas en un cunso recepton, debla variar como mindimo de
140 a 280 £.p.s (6 q 10 p@c53/5eg. ) por mil pensonas;
y en 1902; Goodnough cstablecdid £a cifra de 170 L.p.s
(4 ples > deg , por mil personas).

En el mecandismo y desarrollo del proceso de fa contami
nacién y autopurificacidn, 84 no se controla fLa carga

que. se vac{a al curso de agua, pueden distinguirse cua
tho zonas bien definddas: zona de degradacibn, zona de
activa descomposdci{dn zona d¢ necuperacddn ¢y zona de -

aquas claras.




IONA DE DEGRADACION, Esta zona se encuentra noamalmente
muy cerca def punto de descarga de Las aguas negras, fas
cuatidades §fsicas y quimicas del agua son deterioradas
y Las formas de vida inferior mds toferantes reemplazan
a Las formas de vida superdor.

EL Limite Linferiorn de esta zona cornesponde a una distan
cia para La cual el contenido de oxigeno disuefto se apro
xima a 45% de saturacdibn con temperatura de verano. En -
esta zona de degradacién aumenta fLa ffora bacteniana, se
producen dfpositos de Lodo de afto contenido de mateaia-
orgdnica, decrece paufatinamente ef oxigeno disuelto y -
se Lncaementa el anhidrido carbblnico. En cuanto viene fLa
descomposicibn, Los hongos aculdticos reemplazan a Las -
plantas verdes y a Los michoorganismos superiores.

ZONA DE DESCOMPOSICION ACTIVA, Esta zona caracterizada -
por La ausencia de oxigeno disuecfto y por fLas condicig -
nes s€pticas, marncado color gris obscuro, con olon carac
tenistico a descomposicibn de aguas negras (Mcido sulfhi
daico, ofeorn a hueves descempuestos), dep6sito de Lodo ne
gro viscoso desprendimiento de burbujas de gas. AL esta-
blecense La descomposicibn anacrobia,. se (ncrementa el --
anhidndido canbénico y el amoniaco y Las bacterias anacro
"bianas neemplazan a Las acrobias, descomposicibn que pen
mancce hasta que £a D,.B.0. cé menor que La tasa de aenra-
cibn,

IONA DE RECUPERACION. En esta zona, Las caracterlsticas
son opuestas a La zona de degradacidn. Hay una gradual -
clarnificacidn del agua, ef oxfgenc disuefto se {ncremen-
ta hasta el punto de saturacibn, disminuye el anhidrido
carbénico mientras que Los nitadlos y nitiatos aumentan, No hay bur




burbufas. EL recuento bacteniano disminuye a medida que
baja el alimento del agua y sc desarnollan protozoos, -
y crustdceos.

ZONA DE AGUAS CLARAS. Esta zona se caracteriza por una -
similitud con £aé-agua5 naturales. Es atractiva en apa-
rdiencda y tiene v.ida animal y vegetal noamaf.En csta zo
na hay bacterias aecrobias junto con otros michoorgandis-
mos y Las condiciones peamiten La vida superior (peces).

En un curso de agua en el cual se pretenden mantener Las
condiciones agradables al sentido de La vista y del olfa
to, que haya vida superior y que sea atractiva desde el

punto de vista urbanistico, el contenido de oxfgeno del

agua no debe bajan de 5 ppm., Lal como se ecstablecid pre
viamente, y para £ognan£o es necesario estudian Las ecua
cdones de autopuniflcacibn de Los cunsos, tendientes a -
precisar y cuantiflcar La carga orgdnica mdxima peamiti-
da en cuafquier punto del curso, consdiderada en funcién

de La demanda biloquimica de ox{Lgenc (P T.0.).




INDICIOS DE VIDA EN LA POLUCION DE LAS CORRIENTES
Y AUTOPURIFICACION

ZONA

Deghradacidn Los peces y Las algas verndes dismunuyen.

Formas Litonrafes de afgas veades y azul-ven-
des cuelgan de Las piedrnas, frecuentemente-
humedecidas. Enthe ellas figunran Stigeoclo-
nium, Oscillatonia, y ULothrix,

Foamas vivas de zona profunda en ef Lodo: gu
sanos rojizos (Tubificideos), parecidos a -
Las Lombrices de tieara, como Tubifex y Lim
nodrilus.

Hongos de agua tipicamente bfancos, verde -
ofiva, gris pardo, hojizos. Sphaerolitus na
tans, Leptomitus, Achya.

Protozoos ciliados, como Carchesium, Episty-
L2486 y Vonticella.

Descomposicibn Florece La §Lonra bacteriana, desplazando Los
activa anaerobios, que neaparecen hacdia el extremo
mds inferdion de La zona.

Los protozoos siguen f£a marcha de fLas bacte-
nias aenbbicas, disminuyendo primero y nrea-

\ pareciendo después.

Los hongos s.iguen un camino andfogo, desapa-
reediendo bajo verndaderas condicioned 8€ptdi-
cas, para reaparecer mds tande. Los organds
mos son gilarios y desannollan un tinte nro-
zado, chemodo o grdis.

Se encuentran afgas, en muy pequeia cxtensiébn,
en el extremo infenior de fLa zona.

EL Tubifex se encuentra Gnicamente en Los ex
tremos superior e inferdon de La zona.

En toca £a zona, con excepcidén de fa parnte -
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Recuperacidn

Aguas clanras

mdas séptica, existen pupas y Larvas de Psy-
choda (mosca de Las aguas negras).

Apanrecen protozeos, hotiferos y crustdceos.

Se encuenthan honges en grado Limd{tado.

Aparecen algas en el sdgudiente oaden: Clang
ficeas, Clonificeas y Diatomeas.

Plantas superdionred: aparecen esponjas, brdlo
zoard0s, eI,

Entre Los organdsmos del fondo de encuentran
Tubdgex, cdentos maridcos, caracoles y Lar
vas de (nsectod.

Hay caapas, némoras y otrnas formas mds reddis
tentes de peces.

Condic{iones noamales, catracterizadas espe -
cLalmente por La presencia de peces atiles
para La pcéba comeacial,




5.4«

ECUACTIONES DE AUTOPURTIFICACION Dt LQS CURSOS DE -
AGUA Y CARGA MAXIMA PERMITIDA EN FUNCION DE LA DE
DEMANDA BTIOQUIMICA DE OXTGENO.

Para fonmulan Las ecuaciones de autopurdifdcacibn -
def nlo, es necesario conocer £Las constantes de fLa
ecuacibn que deteamina el dégicit de oxfgeno (D ¢ )
en un punto cualquiera def nfo, para un tramo de -
teamdnado del cunso correspondiente, en funcién de
La carga ongdnica y del tiempo de escurrimiento, -
de acuendo con La siguiente ecuacibn.

- Kt -K,t -K,Z
o %t e T o0 Py v oare
ok, -«
2 !
En La que:
D, = Dégicit de oxigeno disuelto en el punto de con

taminacibn o de refenencia (ppm).

Dy = DEfiedt de oxlgeno disuelto en el punto distan
te un tiempo "t" del punto de neferencia (ppm).

L = Valor detimo de La DBO, de £a prdimera ctapa del
agua del punto en refenencda; ppm., (carga orgd
nica def agua def rio).

-1

Ky = Tasa de nemocdién de 1,8.0. (dfas ).

-1,

K, = Tasa de neoxigenacidn (dias

-]

Kp = Tasa de degoxigenacibn (dlas )

La tasa de nemocdibn K; ¢a La producida pon fa bio-
oxidacién y La tasa de La sedimentacdbn y/o abson-
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cibn es Lgual K, = Ky + Ky donde K; es La tasa de remo -
cibn debido a La sedimentacién, cuande estos fendémenos no
exdsten Ky = Ky . Para fa obtencidn de La ccuacidn se con
sidernand exclusivamente a K,

La constante K, y el téamino L, cornesponde a La mezcla -
def agua def nfo con La descarga contaminada en el punto
condidenado o de referencda.

Pueden sen calculados con base en deteaminaciones de Labo
natonio de La DBO y aplicando posteniormente cualquier mé
todo conocdido pana tal objeto, (por ejemplo: método de --
L0s minimos cuadros, método de Los momentos, método de -
Harold Thomas edc.)

EL valon de La congtante K, del Lramo del nic consdidenrado
se calcula sobre La base def valor de La DBO. que el agua
tiene al comienzo y al §inal del scctor del afo en ecstu -
dio. Con un ndmero apropiade de muestras y sincrondzando
La toma de cffas en estaciones sucesivas, de tal modo -
que. sea prdcticamente La misma masa de agua £a que se ---
muesthe, sc consigue una seaie homogénéa de datos para -
Las condicdones medias del curso def nlo consdiderado y 4e
Logra una aproximacidn razonable y suficiente.

Los valones Lor Ko Ky oy Kp se obtendrian para cada confunto
de datos homogéneos, y por consigudente, La ecuacidn que
detenmina ek déficit de oxfgeno para La sccedidn o tramo -
consddenado.

Una vez conocida La ecuacidn para el tramo considerado, -
se detenmina el valor de La canga mdxdima peamitida, LLmi-
Lo supendon (Da = 0) y ek Limite Anfendon (Vo= déficit -




cniiico de oxdigeno) y el tiempo connespondienie para que
se produzea el déficit cnditico de oxlgeno, el cual se es
tabfece previamente segdn Las condiciones nequendidas del
nio en estudio y que corresponden a Lo que fundamentald -
mente fe interesa en este aspecto al ingendeno sanitario.
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5.5.- PUMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO. La demanda b.toquimdi

ca de oxigeno de Las muas negras, es La cantddad -
de oxdLgeno Libne consumido durante fa estabildiza -
cibn aenobia biolégica en determinadas condiciones
de tdempo, temperatura y difucidn.

En el Laboratonio se acostumbra determinan £a DBO.
en ppm. para un perfodo de Lncubacién de cinco --
dias a 20°C; con La tabla No. 1, se puede calculan
La DBO para cualquier temperatura y peafodo de in-
cubacdbn,

TABLA No. 1
Demanda bioquimica de oxfgeno satisfecha normatfmen
te en La primenra etapa, segun tdlempo y temperalura
en helacién con un perlodo de incubacién de ednco
dias a 20°C.

Tiempo (dias ) /temp. 5 10 L5 20 25 30 35
D e, 0.11  0.16 0.22  0.30 0.41  0.54 0.70
2 s 0.21  0.30 0.40  0.54 0.71  0.91 1.14
R 0.31 0.4 0.5  0.73 0.93  1.17 1.42
T 0.36 0,52 0.6  0.66 1,01  1.35 1,60
5 e 0.45  0.60  0.79  1.00 1.23  1.47 [1.71
b i 0.51  0.68 0.6 1,10 1,31  1.56 | 1.78
R 0.57  0.75 0,95 1.17 1,40 | 1.62 1,82
E e 0.62  0.80 1,01 1.23 1,45 | 1.66 1.85
D e 0,66 0,85 1,06 1.28 | 1.49  1.69 1.87
10 vuiiiaeinnns 0.70  0.07 110 1,32 | 1,52 1,71 1,88
12 i, 0.77  0.97 1,17 l 1,37 1,56 1.73  1.89
14 i, 0.62 1,00 121 1.0 1.5 1,74 1.90
16 vveiriiiinnens, 0.65 1.0 1,24 143 1,59 1,75
U 0.90 | 1.0¢ 127 144 160 1,76
7/ 0.92 | 1.10 1,26 1.45  1.61
3 J U 0.97  1.14 1,30 1.45
Pramera etapa 1.or 1.17 .31 .46 1,61 .76 1.90

La Conea deaaimal ondoea aprexonadamente o8 téempo de trans (-

clar Cdo etapa deo et ocac cen




S4 das aguas negras han suprddo descompe s, ~idn parcial o tienen
agentes nreductores qudmicos, habrd una demanda {nmediata que

no foxma parte de La demanda b.loquimica de oxigeno noimaf.

S4 fas aguas neghras se¢ han sometido a un tratamiento biollgi-
co, su DBO. se habrd neducido en parte.

Mientras que f£a descompos.iciln corresponda a £a phrimera efapa
La DBO. sc negind de acuenrdo con £as §6rmulas, aunque aparen-
Lemente send de menor duracibn que f£a primera etapa noimal.
S4 empezd La nitnifdicacibn o segunda etapa, £La DBO. no se ni-
ge por Las f6rmulas afudidas.

La neduccidn de fa DBO. pon fLa remocibn f{sica de materias or
gdnicas (precipitacién quimica, sedimentacibn) es nelativamen-
te baja. En cambio, por Los métodos de tratamiento biofbgico,
La DBO. ch gran parte se satisface durante el proceso.

EL cunrso segudido por £a DBO. en el tratamiento, es simifanr al
que se¢ espehania en fas aguas negras después de varios dias -
de actividad biof6gica noamal. la neduccibn parcial de Za DBO.
puede £Levar a fLas aguas negras a La zona de nitrdficacibn y
ocurnin que La DBO. def eflucnte sea mayor que para un thata-
miento menos completo. Por esta razén, algunos operadores de
plantas Zienden a detener el tratamiento biofbgico poco antes
de que empiece La nitrificacibn. Esto dependend de Los neque-
nimigntos de fa planta y de fas caracternisticas del agua re-
ceplora,




5.6.- SEGUNDA ETAPA DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
0 ETAPA PE NITRIFICACION.

Lla segunda etapa de La DBO. no ha sido sufdciente-
menie ecsiudiada. AlLgunos Lnvestigadones han demos-
trhado que La nithificacibn ocurhe en este peafodo.
La goama de £a curva de La segunda etapa e conoce
desde Los thabajos ncalizados por Adency. EEL punto
en el que La DBO. alcanza un vafor conslanite, pana
un mismo espacio de tiempo, varla en £as aguas do-
micilianias (negras) de 15 a 22 dias para una Lncu
bacibfn a 20°C. La temperatura acelera el proceso y
Las canactenisticas de £as aguas tienen marcada in
gLuencia. Los organismos nitaificantes que se deda
nrnolflan en csta efapu son mds dificiles de aislan
y de cultivar, de tal manera que £as expeniencdias
de Laboratondio son cscasas en ncfacibn con La prd-
mera etapa. La observacibn del consumo de oxdgeno
estd sujeta a un mayor nimeno de ecrnrornes que £a -
primena eiapa, por £o que no se¢ ha podido formulanr
una ecuacddn satisfactornia.

Llas caracteristicas quimicas del agua, tal como £Los
fosfatos, clorunros, cte., tienen un efecto muy pro-
nuncLado en el avance del proceso cornespondiente a
La scgunda etapa.




5.7.- FORMULACION MATEMATICA DE LA AERACION U OXIGENA-
CION DE LAS AGUAS CONTAMINADAS,

EL oxlgeno necesario para mantener Las condicio--
ines bioldglcas aenobias de un cunso o de cualqude
ra otha guente, se derdva fundamentalmente de fLa

atmbésfera con La cual cstd en contacto, el oxlge-
no £LL{berado por Las pLantas dunante el proceso de
gotoalntesds a pesan de der un recunrso Lmponrtante,
de Limita a Los sdgulentes casos: a) aguas que no
esldn sugdlcdientemente contaminadas como para evd-
tan el desarrhollo de plantas o algas, o que han -
tendido el tdiempo suficdente para que se desarno--
Leen; b} aguas que se han purdificado Lo suficdien-
te panra ecstablecer La presencdia de plantas o algas;
c) Cas horas de 408 y estaciones calurosas del aiio.

EL ncsultado delf ciclo diuano de oxLgeno diduelto
en aguas rdlecad en vegetacidn, varfa con La inten-
sidad de La Luz sofar y La cantidad de Las plantas
presentes, por Lo cual no se condddera en Los cdl
culos def balance de ox{geno de Las aguas contami
nadas.

Podemos decdin que La veloeddad de absoncibn de ox{
‘qeno c4 proporcdonal af déficit de saturacdibn del
mismo, por Lo que fa oxigenaedibn presenta fLa 84
gudente foama:

de

— = K, (C, - ¢

dt Z 4 z

en dondet

g%— = Velecddad de abaoncién en el tiempo 2
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c. = Concentracdidn.de saturacidn de oxigeno disuel-
to a una temperatura dada.

Cys La concentracibn en tiempo t de oxigeno disuel
to.

K,= Tasa de'neoxtgenaci6n (diab"l) que depende de
Las condiclones existentes de exposdicidn.

Considerando que C, - Cy R0 es otra cosa mis que -
el dé€ficit de oxigeno ddisuelto = D, en el tiempo -
T se tdiene:

dDt

- K, D
dt ¢

1

e ntegrando La ccuacién nos queda:

Kt

Pt = Da ¢ "2

donde Da es el déficit de oxigeno en el punto de -
heferencia.

Como La temperatura tdlene que ven en el proceso de

acrheacdidn La constante KZ a cuafqudien temperatuira
cstd dada por La sdgulente exphesdibn:

K, la t7¢) = K, i (a 20°¢)

donde:

4 = 1.0159 ( Bechen)
4 = 1.010 [Adeney)

h7




5.8.- FORMULACION DE LA DEMANDA BTOQUIMICA DE OXIGENO 0
DESOXIGENACION,

La primera etapa de La demanda bioquimica de oxige
no se rdige por La siguiente ecuacidn diferencial:

(0B0)

La
5 15 20 25 30 35 40
Etapa carbonose «——ij » Etopa Nitrogonada t = dlas

Fig. 1. Demanda Bioquimica de oxigeno (DBQ) contra
tiempo a T°C.

1.{08.0)

t = dlas

Fig. 2. Representacibn grdfica de La denivacién de
£a ecuacibn monomolecular de La DBO,




dy . Ky (la -y )
dz

Integrando La ecuacién, toma La forma:

-kt
y =Lla (1 - e )

-K)
y = La (1 - 10 }

En La que:

y = D.B.0. satisfecha dunante ef tiempo "t" (mg/L)

La= Valon d€timo de £a D.B.0. en La primera etapa (mat. -
orngdnica carbondceal (mg/1).

Tasa de remocddn de D.B.0. (dias ‘1)

-~
t

1 = Dias

t
k, = 0.4343 k,

(constante para transformar de base e a base  10)




5.9,~ FORMULACION DL LA ECUACTON CONSIDERANDY LOS EFECTQS
DE LA AERACTON V DESOXTGENACTON,

La superposicion de oo 4Enomencs de desexigenacién
de Las aguas contaminadas (DBQ), y su oxdgenacidn o
aeracidn ordigina una cuava ceracteristica ded df -
§cit de oxlgene disuedlto (D0) a tadves ded escuwic
méenty  (Fig, 5,7.1

Las propledades matemdiieas de Lo cwhva 00 nefacdds
con Los chloulos de contaminacin pPeAmLtaGa e ia.
aguas xeceptoras van side feumuladas (1 fos asiu
dics cldsicos de Streeten y Phelps, (4.0, btnew

y C.5. Phetps, .S, Public. tealth Bur T4 1975).
La couacddn digerencdad guo +daiidinin o ot
combinada de dedexdaenacidn y aciacddun, cstabiucs
que el cambio en of d€Alect de rolache deswlde
dit, es Jgual a £a suma algebruve o de o wtlldza
i

cdlbn del oxfgere por Lo PBC. on atsencat deaeracddn

ave o, ‘ _ . ,
=7 = Ky lla -y oy tasa de absorcidi de cxigone pok

ex{oonacddn o ausencda de DB, ¢ dl¢ % ot
az . h

Ll dé4icit dechece nor fa aeracddm a i {aia aud b

proporclonal al dgicdt mismo e corducuenca:

(1'13‘(
K] (La -y K1
(A ‘
K y
(1} D( - la (o ~r\,t N, Dh . r\:)(




K , , )
p, = A ta Kt -t Ket s p g0
z a
N Kz" K,

ecuacibn que puede eschibinse para "{" denominada cons-

tante de autopundificacibn:

K
§ - C
K
La -{g-11K, 2 Da
(2} 0, = 107K % 1= 10 ' 6-(5-1)1’&
6- 1
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5.7.1.- Efecto combinado de La oxdgenacdibn y desoxigena-

cibn en cl proceso de autopurdifdicacdbn natural -
del agua (Water Supply and Waste - Water Disposal,
Fain and Geyenr). En donde:

u

De Déficit crhitico
Di = DE4Ledt de (nflexidn
to = tiempo cadlideo

L

1l cempo de dnglexidn

U ——




5.10 PUNTOS CARACTERISTICOS DE. LA CURVA DE OXIGENACION Y DESOXI-
GENACION.

Hay dos puntos de especial inteaés para La Ingendenia Sa-
nitanda; a) el punto de méx.imo déficit de oxigeno o punto
endtico con coordenadas Dy t,ib) punto de inflexibn de -
La curva, que cornesponde al punto de mdxima tasa de necu
peracibn de oxdgeno con coordenadas DL' ; (Fig. 4)

Punto critico.Derdvando La ccuacddn (3) y hacdendo La de-
ndvada Lgual a cenro, encontramos el punto critico o de mdxd
mo déficit de oxigeno para:

Kyt -{§-11K,2
15) 0, - &0 N T ! [Ms-z) %%}

Trhans formando £a ecuacifn tenemod:
Kyt -{g-1) K.t - Kyt
- La - La ! Da
Pem g1t g1 10 18-

Hacdiendo

As 1 - (§4-1)02¢

La
B - La
§-1
Sustituyende y Agrupando
» - Kot
(4) ot =10 Mt mA g0 ’

realizando fLa derivada con nespecto al Liempo

. K, § Kt
Bl AT om0 T gk, a0 T =0
dt

Reduciendo tlrminos




-kt - §K, ¢
KB [ -10 + 4A 10 ) = 0

Por Lo que:
- §Ky 2 - K.t
(6)  §A 10 = 10

Sacando antiloganitmos:

reaghupando
K,t . _Log 4A
§ - 1

Sustituyendo el valor de A

(1) Kyt = L Log § (1 - 14-1) 0a
§-1 La

En donde £ = Zte.
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Fia. 4. Cutva de aufopurificacddn de un cunse de agqun

(g2

Lodéficdd D se encuentra substitovende (&) en (&

(5]

que so pucde edcndlbin vc =

PUNTO DE INFLEXTON ¢ PUNTO DE MAXIMA TASA DE RECUPERA-
CioN DL OXTGTNC.

La ondenadas de este punze se encuentran hacdlendo La se
gunda dendvada de fa ecuacdidn [5) Lgual a cero oadenando

s taaminns:

e ila




Reaghung:! -
. _61\’14.(‘.
o - oA =

Poxr Lo qu-

e N lL "';K C
) 2 8%
P L AP A

Sacavco anidifooariimod:

2 ¢y
I T, "\'t

s ! i =_.£‘.Q.£__6.~i.

- K . ,i = LG(‘

R ¢

~

K
Susidituyends ci valor de A ’ W

(111 Eqt = cem——t = Log 4

| I—

donde < T4

Para obfenen D¢ se sustituve (1¢) en (4)
. Kt
pt - 5 10 Kit . BJO I

K1 - K
Q M
Copr e T 1T oopae M

~S
2a
v
~
>
—
>
e
—
]
[0
(a1
—

45 pa -

dondo (€5 10 = (4+1) {4 -1)

Sudtifuyendo

~

e o m a0 N e g )

o
flowet e B 4R pon Lo que

bé




EL dégicit de oxdgeno en este punto estd dade pon La expre-

s40n:

Donde D& DL

5.11 RELACION ENTRE EL PUNTO CRITICO Y EL PUNTO DE INFLEXION

Se puede demosthar que La relacidn eninre tiLempo tc Y té

estd dada pon ecuacidn:

, !
(13) ’\1 (r.(' - IQ) = -g——_—'—r-—- -COQ. 6

{14) Eﬁ (4 ]0— K, ftl - te)
De §
D.
U é A [

la ccuacidin {13) ed {gual a La ecuacibn {7) cuando Da = 0,

ALgunos valores inguamatives de La constante de autopurdfd-
caclén "{" estdn dados a contlnuacdén consdiderando una tem-
peratura de 20°C gy Las velocddades medias de Los nlos cs--
tuddiados.

o/




Aguas nreceploras "g" a 20°C

l.- lLagunas y aguas estacionarnias provenientes de nlos 0.5 a 1.0
2.- Cunsos muy Lentos y Lagos & ghandes almacenamicntos 1,0 a 1.5
3.- Cwisos ghandes de baja velocidad 1.5 a 2.0
4.- Cwuwos grandes de velocidad normal 2,0 a 3.0
5.- Cunsos de alta velocidad 3.0 a 5.0
6.- Cunsos muy rdpidos o cafldos de agua mds de 5.0

La correcibn del valor '§' pon La temperatura puede efectuarse consdderando
Las nelaciones siguientes:

K, ATI = K, (20%C.) x 1,047 (T - 20)

K (T - 20)

~
~a
3
]

, 120°C) x 1,015
§ (T - § (z0°c.) x 0,970 'T- 20

Vaton de Los coefdcientes para fa constante de aulopurdficacibn "{" segln La
temperatuna en nekacifn a 20°C,

Temperatuna  °C 5 10 5 20 25 30

Valon - relativo de § 1,56 1,35 1,06 1,00  0.859 0,737
5.12.- VALORIZACTON DE LAS ECUACTONES PARA LA CARGA MAXIHMA PERMITIDA

Unh andlisis de fas ecuaciones (3), (7] y (&) indica La carga (contaminacidn) -
La {vaton GLtimo de La DBQ. de £a primera ctapa) resultantes de £a mezela -
del agua def curdo y La descanga contaminante estd deteamdnada pon £os siguien

tey pandmetros anterfonmente defdnddos:

Comstante de desoxdgenacisn Ky
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contante de autopurdgicacion § =

K
Dégicit cnitico de oxlgeno 0,
Déficit niclal de oxfgeno Da

S4 se trhata de evitar condiciones s€pticas, La magnitud mdxima de DC conrnes
ponde a La satunacidn (9.2 mg/€ a 20°C) S.N.M.

Para el caso de conservar La vida de £os peces que se requienren como mlndme

5 ppm. de oxigeno disuelto, el déficit cnltico 6 concentracibn de oxlgeno -
permitido debe ser superdion a 4.2 mg/€ a 20°C

EL maximo valon del déficit cnltico debe sen elegido segln el compontamien
to esperado en el agua.

EL déficit inicial de oxlgeno disuelto, D, , cstablece dos valones £lmites-
para valones cornespondientes de K’, §u DC ;  Limite supenrdon e inferion -
de £a carga mdxima permitida.

5.12.1 LIMITE SUPERTOR DE LA CARGA MAXTMA PERMITIDA

En el caso mds favorable, b déficit UM debe sen {gual a cero para que fas-
aguas naceptona& peunitan fa mdxima carga. .

faciendo D, = 0 en fa ecuacidn (7], se tiene el tiempo en que se cstable
ce el déficdt endltico para ef £fmite supernion de La carga mdxima permitida,

Pon Las ccuacdones (8) y (16) se consigue caleularn of valor altimo de La
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P.B.0. en La padmera etapa L' para cstas condiciones.
(17)
LC'1 KI t'c
L.
e
(18)
Log Ly P !
E— = fog 4 + k, ks o Log § + =T Log 4§
e
(19)
Log L'
a
- Lo
e U
c

Por Las ecuaciones (13) y (16) se puede cstablecer el tiempo pa-
ra que se tenga La mdxima recuperacidn de oxigeno.

(20) i '
< T teg b= Kyttt
(21)

th,o= 2!
£ d

Considerando Las ecuaciones (14),(17) y (21) se caleula U'L‘

(22
‘ Pl g zo'Kl’t'c
D, §
(23],
Ve P
c L’a

Limito infenion de La canga méxiona permitida. Para ol caso mds desfavora--
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ble, 8 debe sen {gual a Dc (déé,(u',t' mdximo de oxf{geno permétido); pon Lo-
Tanto:

! =
{24) .t'c 0
De La ccuacibn (8) y (24)

I
(25 L'y

-4
De

De Las ccuaclones (13), [(16) y (24)

(26) £/ ! Log  §
§ 1 K ¢

De Las ecuacdones {14}, (24} y (26)

(27)
D !
I

| S Kt
S LU B A

0, §

De fas ecuaciones (22) y {27)

26 ., .
LSO
De De £ <

De fas ccuaciones (19), (25) ¢ 16)

(20}
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Los valones dados pon Las ecuaclones pfanteadas u establocidas paie 0 Cind
te supeiich e inferion de £a carga mdxima peumitida, cemo Lambiln para watlo
nes {ntermedios, se pueden caleulan ded didgrama del £{bro Wates Swns

and Waste Waten Disposal, pdgina 509, de TFaie and Geyes

Como hesumelt, se concluye:

o) EL Limite infendon de {a carga mdxdma pegniidda on Gy Qjuad mteen{tutye

or

es {gual a "g" veeces el déficdi de oxdgene aceptiade {ecacidn} 25)

b} EL Limite de carga superndey o aliadodon de des vl LAy e

{escwerdmi{entos nomedesl,

e} EC defcedt en el puste de Oilenddn o ol didet o

4 2 -
&AL,

d) Pana escwwiimientus noumales, o tempeaatwrsy adles doovesano, Loy tiem
1205 crndticos y de 4nffexddn sen alrededon de “acs g seds ddas, respecddud

mente.
¢} Pana of. Lonite dnferninn de carga mxdma pemdtidn. of tWempg caltons vs-
cero, ¢ pana cursod noamales o Lfomperatuias altar de v.onis o8 Llempe togad

rido vang aleanzan el punte de nflesdfn o8 Jdooadwededon f rnes ddas,

Efompia: A}, Costdécduned de una cetidns

SRR S I 00 L P PN IR AN A
(0. = 5.4 p}; r 4.0 o dra
{
fo Tmebderase
o Jadeudedan 0 ! Gl P R TE
Saden o dedeades o Looeda miing e tddad
Amdcte Yapendon: Liete o “{o

NE— 77




De La ceuacion {16}

* 1
A ] \ o - L, - - .
s = e ey a4 s w3 diasy 0 2 0 diks

bi Cdleriar o valos ACme do Ca DB, de ol padmeny etapd coircspondien’s -

aC Lomte supeddon o Anfesdon de {a canga ndaimi peamddida,

Limite supesion Lmide dnfende

Te Ta ccuacddn (19} e La ccuacddn |

Ll !.I '

1 7.1 1
Leg — < S Leg T4 0,657 - e o
] .4 a2
L 1.(’1 Do Zad 5.7 - 12,5 ppm
* - A049 0 5.7 = 23,0 ppom.

la canaa peunitdda en el cundo conddderade varfa entne 12.5 y 23.4 ppm. {va_
lox @trime de La DBO. en £a prdmena ctapa) para un dégicd€ de 5.2 ppm, y sa
Linade de oxfgone rgspectivamenic,

5,13 PROBIENAS TLUSTRATIVOS EMPLEANDO (h MONOGRAHA PARA LA ECUACION DE STRE

LTER-PHLLPS,

Pogune wdeen ' cifenle tedder oy (nusiucaados on £a solucdn de muchos pro
Poopny oy e quo Lo emplea da conacdr de SteetenePhedps, unglenon aloau
v Jenae pamegrame doodes pasas para acselven stas ecuacdenedsi

Seacemodaiie (@ ecuacdn de S sigudente foneoas

-~

/

v A ¢ 1 ) i 10 = Depdedt de
k) hy exfaene en
ma, Lty




a La fomma:

Ky La - Kt KD La - Kyt
D = e 10 -
K, - K Ky-K,

la d€gicil "D" de oxLgeno disuelto, puede caleularse como La diferencia de-
dos ténminos, o sea el té&umino:

KD Lr\ 10 ] K"‘t

Ky - K

menos el Lé&umino:

Kv La - Kzt

szK

1

ProbLema 1,

Para LLustran el wso del nomograma, &c¢ calewland £a cwrwva de oxfgeno para-
una comndlente que tdlene Las sigudentes condiciones a 25°C.

S
.
-.7;.
"

0.12; Da = 3 mg/lt (d€ficit de oxlgeno antes del punto-
' de descangal.

2 = 0,20 La-= 30 mg/Lt (DBO, 20°C mezcla desecho i agua de-
La corndente) .

(1] Caleuwlan el punto pivote Ky La
KZ - }(]
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TABLA NUM. 5.14

"CALCULO DE CURVA DE OXIGENO DISUELTO EN UNA CORRIENTE"

t Kt Kyt Kp la B K}t KD Le K, D errar
dtas 0.12 0.20 |—=———10 -Da[10 mg/Lt caleula
w o ox | KK Ky - Ky do mg/et
! 0.12 0.2 34.0 26.40 7.60 -0.04
0.24 0.4 25.5 16.50 9.00 -0.17
3 0.36 0.6 9.5 . 10,30 9.20 +0.11
4 0.45 0.5 14.§ 6.6 0 .20 -0.04
5 0.60 1.0 1.1 4,15 6.95 -0.15
6 0.72 1.2 §.4 2.60 5,80 -0.12
7 0.64 1.4 4 1.65 4,75 -0.08
& 0.96 1.6 4.9 1,05 3.85 -0.03
9 1,08 1.8 3.7 0.66 3.04 -0.04
10 1.20 2.0 2.8 0.41 2.39 :0.03
Cols
(1) (2) (3) (4) (5) 6=(4) - (5) (7)




KD La 0.12 (30)
-— — = 1,5 (30)

— — 45
K, - K, 0,20 - 0,12

(2) Caleular Kyt, y Kyt columnas (1) (2] y (3] en incrementos de un dia-
(ver tabla 5.14)

(3) Localizan el punto pivote, deteuminado previamente o sea, el valorn 45,-
en escata nim. uno (1) y el punto K;t = 0.12, en fa escala nimero tres (3).
Unibndolos con una Linea necta, se Leead un valon de aproxdmadamente 34,0 ,
en La escala ndmero dos (2) comrespondiente a t = 1 dlas; haciendo esto su_
cesdvamente para todos Los incrementos de tiampo de K/t se obtiene £a colum
na {4).

(4) Calewlan el punto pivote para el segundo t6umino.

Da = 45.0 - 3,0 = 42,0

(5) Localizan el punto pivote para 42 en La escala ndmeno (1) y hallar Kzt=
0.20 en La escala ndmero thes. Efectuan esto para incrementos sucesdvos de
tiempo de (Kzt) ‘obzendendose La coluwmna (5).

(6} Restando cstos nesultados o sca Los valones de £as cofumnas (4) menos -
Los valones de La columna (5) se obtienen Los valones de Los deficits de --
oxigeno disuelto "D" como se representan, en fa columna (&) de La tabla Nun,
4'

Problema 11
Un problema nelacionado al anterion es encontran que carga de DBO (La) no -
causarf que £a curva de oxfdieno baje mds de clerta concentracdidn {arbitra

riamente escogldal de oxdgeno ddsuelto
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Pana Las mismas constantes que Se dieron en el problema ndmere 1, deteamd
nan que valon (Lal, mantendnd una concentracddn minima de oxtgeino disuelto
de 3.0 mg/1. en La cormdente.

la concentracifn de oxdgeno disuclto en agua Satunada a 25°C, es de §.36 -
mg/L. pon Lo tanto, el déficit mdximo permisible (D) es {guala §,38-3,00 =
5.38 mg/L; (D = 5.38 mg/L.)

{7)  Suponer afgiin valon para La.

Por ejemplo: a4 La - 20

KD La - 30 KD la . pa- 27
Kp = K Ko - &

{8) EL déficl D calevlado del nomegrama, excede e mdximo d€fLcil permisi
{ven tabfa 5),

TABLA  NUM. 5

PRMER TANTEQ PARA DETERMINAR DEFICIT DE 0, DISUELTO

t K La -K. ¢ K Kot
dtas | -2 o 1| 0 g 10 T
Kok K, K, D max,
2 - D mg/lt Peam.
] 22.6 17.0 5.6 5.38
2 17.1 10.7 6.4 5.38
3 13.0 6.7 6.3 5.3§

En todos Los cases caleulados el défiedt de oxigene excede al méxime permd
Lide O = 5,38 mg/it.

Ve aqud que sea necesandio tantear con otre valer menor pata la, pon efemploe
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Ky La K La
La = 16, D =24 ; L Da = 2]
K - K Ky - Ky
(ver taliga Nam. 6)
TABLA NUM. 6
SEGUNDO TANTEQ PARA DETERMINAR DEFICIT DE 02
Tomando La = 16 mg/&t. (DB0. mezela agua nlo y desecho)
dias
L K La -K, 2 La -K, L
0 VIR B RSN PP D mg/Lt.
Ko - & Ko = K
1 18.0 13.1 4,9
2 13.8 5.3 5.5
3 10.3 5.2 5.1
4 7.8 3.3 4,5

{(9) La neiépuum aproxdmada para La es 16 mg/Lt. debe hacerse notar que e -
muy improbable que ef tiempo caftico Te, ocuare siempre en dlas completos s4
es necesando obtenen nespuestas mds precisas, pueden empleanse medios dids u

otnas fgracciones de dias apropiados para detenminar valores de "D" en £a nrc-
gibn caltica.

CONCLUSTONES

Usando el nomograma, pueden obtenerse una curva del. oxfgeno compfeta, o bien
puede encontranse pon tanteos £as condiciones de carga que satidgagan uncien
to vator minimo de nequerdmiento de oxigeno disuelto, en un afo, Loanterior
se puede caleularn en cuestifn de minutos,
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5.14.- CORRECCION DELA CURVA DE AUTQPURTFICACION DEBIDQ A FACTORES DE COM_
POSICION DEL AGUA Y CARACTERISTICAS VEL LECHO,

Es poatble que clenta mateda orgdindea (DBO), Se Lncorpora al gondo o pa_

nedes del canal porn donde escwwvie el agua contaminada ¢ tenga una reduceibn
biofégica de supergicle, La vatdacifn o cambio de fa recuperacién de oxige
no en el proceso de autopwiificacifn del curso de agua cond{derando se ne
§Leja en una constantes Ks

Ky cs wa condtante de correceddn para "t" e dlas, que se ieflefa La com
posicion de Las aguas negras y agua receptora y La quietud del curso bafo -
consdderacion., Cuando hay muchas turbulencda, como en el caso de grandes -
escunrimientos eon altas vebocdidad, K; puede sen negativa, origindndose wn-
efecto advenso a La deposicibn. Las tres constantes K,, Ky y K5 don afecta
das pon La tomperatura y tienen fLas mismas unidades (pon dla).

La nelacifn matemdticas del déficit de oxlgeno consdderando estas thes cons
tantes estd dado pox La §éumlas

U PYE SR O & {-K,t)
p. 1 ____a_ 0 T 0t

La variacddn de Las constantes para {a mayor pacte de €os cunses de agua de
Esfades Unddes que no neciben wesddues téxices, 4Lluctudn entrwe Loy valores-
sdgudentes (tdempe calurese):

Ky pet dla 0.06 & 0.%

K, por din 0.06 a 0.96

K, porn dtr = 0,36
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5.13.1 EVALUACION DE LAS CONSTANTES

Se puede estudiar un cwso de agua para cvaluar el valor de fas constantes
de La cwrva de autopuwid ficacidn Ky, Ky y Ks. Pana ello se elige, como sces
tableci6 previamente, un thamo con objeto de toman muestras durante un pe
nlodo determinado y conocer ademds del escunnimiento, el vafor de La DBO y
0.D. af comienzo y al §inal del tramo en cuestidn. Con un nidmero mlnimo -
de muestras en estaciones Aucu,(.v@, a tal punto que sca aproximadamente -
La misma masa de agua La que se consdidere, consdguilndeose de este modo una
sende honoglnea de datos para Las condiclones medias del cunso, Las cons_
tantes K,, Kz, Y K3 se obtendrdn por cada confunto de datos homogéneos.

Cuando no es posdble tomar muestras si{ncrondzadas, fas condtantes pueden -
determinanse sobre La base de Los valores med{os de £a DBO y 0,0 para un -
perdibdo determinado, 84 La cantidad y composicién de £a contaminacibn per
manccen razonablemente undfoames,

Segdn Thomas, Las sdguientes §6umulas derdvadas de {as ccurclones proceden
tes pueden emplearse para conocer K, y K; para cada sende de muestras:

T
t Lb
! )

K = }\ — . — e ——

I -

D 2,3 40

La y Lb = valon ((8timo de La DBO. en La primera etapa {ppm 6 kilos), Sec
cidn ndedal y final trarmo, fdqura s,
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Aeracion Gases (COZ, CHq, etc,)

f

D.0. Inicial ' 0.8.0 D.0, Final >
(Sed. y accion biol. de sup.)

D.8.0. inicial D.BO. Final >

TERATN RN LI

Fig. 5 Efecto de La sedimentacidn de La materdia cagdnica y acedsn biofégica
de supenficle e wt curnso de agua,

AD

Al

0.5 (La + Lb), téunine del valor @ltimo de La DBO. en £a paimera
etapa {ppm. o kilos),

(0, ~ 0,) = cambio en el d€ficit de oxlgeno disuclto cn ¢f agua-
de Las scccdones (nicial y final del tramo considerado (ppm. o ki
Los].

TLempo meddo empleado por La masa de ajua en pasar a thavés del --
tramo consdderado {dfas)

0.5 (D, 1 Dpl, téumdine mediv del déficit de oxlgeno disuclto en --
Las scccdones ndeial y ginal del trhamo consdderado,
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