


pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60=1-237

VNIVIRADAD NACQJONAL

AVEN‘MA DE
Muxco

Sefior MDISES ARNALDO LOPET MARTINEZ,
Presentoec .

" En atencibn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el

tema que aprobado por esta Direccidn propuso el Profesor Ing. Jorge

'L, Lara Gonzflez, para que lo desarrolle como TESIS para su Examen

Profesional de la carrera de INGENIERO CIVIL,

"DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES"

I. Introducci6n,
11, Métodos de disposicibn.
ITI, Seleccidn del método apropiado,
IV, Optimizaci6n del tratamiento,
V. Conclusiones,

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento con
lo especificado por la Ley de Profesiones, deber prestar Servicio
Social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito indise
pensable para sustentar Examen Profesional; asf como de la disposi-
ci6n de la Coordinacifn de la Administracion Escolar en el sentido
de que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis,
el titulo del trabajo realizado.

Atentamente

""POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria, a 4 de septiembre de 1985
EL DIRECTOR

ggz/wﬁ A

™~
DR. OCTAVIO A. RASCON CIAVEZ

OAR(]-I/R@I/ sho.



A MI PADRE .MOISES LOPEZ BAZAN
AGRADECIENDO SUS CONSEJOS Y SU APOYO
POR DARME LA CARRERA QUE NUNCA TUVO .

A MI MADRE AMPARO MARTINEZ GUZMAN
CON TODO MI AMOR '

A MIS HERMANOS
ALEJANDRO Y FERNANDO



UN AGRADECIMIENTO ESPECIAL

A MI MAESTRO Y DIRECTOR DE
‘TESIS .

JORGE LARA GONZALES.

POR S1I PACIENCIA Y GRAN

- APOYO A LO LARGO DE LA CARRERA.



AL EQUIPO DE TAE KWON DO
DFE LA U.N.A.M. QUE ES
PARTE DE MI FORMACION -
Y SOY PARTE DE EL.



INTRODUCCION

. 1.0 Autodepuracidn

1.1 Zo
1.2 Zo
1.3 2o
1.4 Zo

CA P

M&étodos d

CAPIT

Seleccibn
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3

na de degradacién
na de descomposicidn
na de recuperacidn
na de agua limpia

TULO II

¢ disposicibn

Arroyos y rfos

Lagos y lagunas

Mar

Disposicién superficial
Disposicidén subsuperficial

ULO III

de método apropiado

Usos del agua

Tratamiento preliminar
Tratamiento primario

Tratamiento secundario

Cloracibn

Tratamiento de los lodos
Tratamientos especificos
Eliminacién de hierro y manganeso
Ablandamiento de aguas residuales
Control de olores

[ 7, TR “SE S FU I Y

1
12
13

15

15
16

17
18
19
19
20
20
20
21



CAPITULO 1V

Optimizacién del tratamiento

4,1 Funci6n del oxigecino disuclto (OD)

4.2 Demanda bioquimicu de oxigeno(DBO)

4,3 Proceso de optimizucibn

4.3.,1 Determinacién del nivel de trata-
miento de una sola descarga

4,3.2 Determinacién de la secuencia
6ptima del nivel dc tratamiento pa
ra un sistema de descargas

4.3.3 Solucién del ejemplo

CAPITULO V
Conclusiones

Bibliograffa

23
23
24

24

26
28



INTRODUCCION.

1. ANTECEDENTES.

Las aguas residuales son las aguas que han sido utilizadas o
degradadas por una poblacidn, Resultan de la comhinaci6n de
los liquidos de desecho procedentes de las casas habitacibn,

cdificios comerciales y las infiltraciones de las agpuas
subterrédneas, superficiales o de precipitacion .

Existen indicios de que los antiguos egipcios, babilonios,---
asirios v fenicios utilizaban conductos para alejar las acuas
residuales de sus viviendas.

La primera red de alcantarillado de la cual se tiene conoci -
miento fue la de Roma, 600 afios A.C. Esta red estaba integra
da por varios ramales, dgue colectaban y conducian las aguas

residuales hasta verterlas al Rio Tiber,

Desde la época de los romanos hasta llegar al siglo XTX lns -
nrosresos dc e¢sta rama, cspecialmente to referente a la dispo

<icién y tratamiento de luas aguacs residuales, fue escaso.

La necesidad de disponer de las aguas negras aumentd debido

al uso que se les did .

En la composicifn de las aguas negras figuran los sblidos or-
ginicos disueltos y suspendidos, los cuales son putrecibles y

por lo tanto degradables.
Asi mismo, las aguas negras contienen un n@mero incalculable

de micro-organismos vivos como bacterias cuyas actividades--



vitales son la causa del proceso de descomposicidn,

Con el desarrollo de los sistemas de suministro de agua pota-
ble a las poblaciones y el uso del agua para evacuar o trans-
portar los desechos, se hizo necesario encontrar métodos para
disponer de las aguas residuales, de 1los cuales se mencionan
tres: irrigacidén o disposici6én superficial, disposicifn subsu
perficial y dilucién.

Antiguamente las aguas negras podian evacuarse con un trata -
miento previo, dependiendo de la potencialidad ofensiva del -
agua y de la capacidad del terreno 'que las recibe, pero a me-
dida que fue creciendo la poblacifn aument6 el volumen de -
aguas negras.y desechos orglnicos y result8 que los métodos
de disposicién no eran satisfactorios y se hizo imperativo em
plear métodos de tratamiento sofisticados antes de la disposi
cibn final de las aguas negras,

I.1 AUTODEPURACION

Al descargar a las aguas negras es un volumen de agua, ya sea
un rio, laguna, lago, mar o corriente subterrinea, se produce
una contaminacibn al agua receptora y por medio de la degrada
cibn y descomposicifn el agua contaminada nuevamente volverj

a un estado similar al original, a esto se le denomina proce-

so de autodepuracién.

La velocidad de este proceso depende de la naturaleza y canti
dad del material contaminante, asi como de las reacciones fi-
sicas, quimicas y biolbgicas que se presenten, en el agua.

Las reacciones ffsicas son, la sedimentacién de los s6lidos -
suspendidos,la reacreacién , la clarificacién y otros elemen -

tos.



Las reacciones quimicas y biol6gicas se desarrollan en forma
compleja, por ejemplo; los organismos vivos se alimentan de -
la materia orgédnica, produciendo desechos que sirven de ali -
mento a otros micro-organismos que continuan el proceso hasta
reducir a la materia orgidnica en sales inorglnicas como nitra
tos, sulfatos y fosfatos, mismos que sirven de alimento a -
otras formas biol6gicas como las algas y que durante su desa-
rrollo producen oxigeno que se disuelve en el agua, agregindo
se al oxigeno producto de la rcaereacibn.

Toda esta serie de reaccioncs provocan que ¢l agua obtenga -
una condicidén de relativa limpieza,

La autodepuracidn logra eliminar la materia orginica depen --
diendo de la efectividad de la reaereacién, de la sedimenta -
ci6n, la temperatura y prin:ipalmente del tiempo donde se de-
sarrollen las acciones bioquimicas.

La autodepuracién de una corriente se desarrolla en 4 etapas,
sin limitacibén definida en la corriente, estas son:

1.1 Zona de degradaciodn,
1.2 Zona de descomposicifn.
1.3 Zona de recupcracién.
1.4 Zona de agua limpia.

1.1 Zona de degradacién

Esta zona se localiza inmediatamente abajo del punto de des -
carga. En esta zona se obscrvan sblidos flotantes, como frag
mentos de basura, astillas, papel y sd6lidos fecales,

Aumenta la turbiedad de la corriente por la descarga de aguas
negras, La fauna acufitica disminuye y queda limitada a aque-
llas especies capaces de sobrevivir en el agua que contiene



relativamente poco oxigeno disuelto.

Las bacterias se presentan cn grandes cantidades incluyendo -
las pat6genas que cstaban cn las aguas negras, Ll activo de-
sarrollo de la vida microbiol6gica absorbc y agota gradualmen
te el oxigeno disuelto. Si en esta secci6n el flujo de la co
rriente es lento hay sedimentacibn de los s6lidos suspendidos
formindose bancos de lodo, esta acumulacidn de s§lidos se pu-
dre y contribuye a la degradacibn de la corriente. »

1.2 Zona de descomposicidn.

A medida que se va agotando el oxigeno disuelto en el agua, -
la zona de degradaci6n sc convierte en zona de descomposicibn
donde se inicia la putrefacci6én o descomposici6n anaerobia.

Cuando la descarga de aguas negras es grande con respecto al

volGmen de la corriente, rapidamente se convierte en zona de

descomposicién. Asfi, cuando el volumen de aguas negras des -
cargado es pequefio, en comparacibn con la corriente, de mane-
ra que haya siempre el suficiente oxigeno disuelto para mante
ner la vida aerobia puede no aparecer la zona de descomposi -
cién y entonces la primera zona se transforma directamente en

zona de recuperacibn,

1.3 Zona de rccuperaci6n,

En esta zona se ha consumado casi completamente la descomposi
ci6n de la materia orgldnica y se hayan en mayor concentra -
cidén los sblidos dinorgdnicos. El1 oxigeno disuelto aparece en
cantidades gradualmente mayores y los s8lidos orginicos dismi
nuyen, Siguen existiendo microorganismos, pero en menor can-
tidad,



Las especies anaerobias se han extinguido quedando las aero -
bias. Los peces pueden sobrevivir y aparecen otras formas de
vida, continua la sedimentacién formando bancos de lodo que

son poblados por gusanos y larvas quc contribuycn a la dcscom

posicién.

1.4 Zona de agua limpia.

En esta zona la apariencia del agua es similar a la que tenia
antes de recibir la descarga, no hay s6lidos flotantes, el -
agua es clara y ha recuperado su transparencia. La concentra
ci6én de oxigeno es cercana al punto de saturacibn,los organis
mos microsc8picos incluyendo las bhacterias se encuentran en -
cantidades pequeflas y abundan las algas ya que toman su ali -
mento del producto de la descomposicibn,

Los peces son generalmente mis abundantes que antes de que se
hiciera la descarga, debido al aumento de los organismos que

sirven de alimento a los peces.

El tiempo que se requiere para la autodepuracibn de una co -
rriente o la distancia que tiene que recorrer para atravezar
las cuatro etapas depende del grado de contaminacién del cau-
dal del agua receptora y de las temperaturas de las aguas y

si se descarga nuevamente durante el proceso de autodepura:--

cifn,

La autodepuracibn de las aguas subterrfneas difiere grandemen
te de la autodepuracifn de las aguas superficiales.

La varidad de organismos vivos que se alimentan de las subs--
tancias contaminantes, se encuentra reducida en el confina -
miento'y la oscuridad del subsuelo., Pero esta reduccifn en la
purificacién biol6gica, se compensa a través de la filtracifn
que se incrementa y disminuve el tiempo y la distancia del -
trayecto de contaminacién,



CAPITULO II

METODOS DE DISPOSICION,

los métodos de disposici6n de las aguas negras comprenden des
cargas en una masa de agus o en unag corriente, ast como des--
cargas sobre y debajo de la superficie terrestre.

La evacuacifn de las aguas negras descargando sobre una masa

de agua se llama Disposicién por Dilucién.

La evacuacibn sobre 1a superficie terrestre se conoce por rie
go o como Disposicibn Superficial ,

El tercer método considerado es el de disposicién subsuperficial
2,1 Disposicién por dilucidn,

Consiste en depositar un determinado gasto, a una masa de

agua superficial tal como:

2.1.1 Arroyos y rios.
+2.1.2 Lagos y lagunas
2.1.3 Mares.

La masa de agua receptora debe de tener 1a magnitud suficien-
te y cubrir con varias caracteristicas determinadas para que
se pueda efectuar la evacuacibén sin causar dafios.

Cuando se deposita agua contaminada en agua limpia, el agua
residual da lugar a una contaminacibn de la segunda, que de -
pende del volumen de las aguus negras, y de su contenido orgh
nico. Si el volumen de las aguas y el oxigeno disuelto son -
“icientes, es decir que se tenga una pequefia cantidad de -

negras y el oxfgeno Jisueltos sea alto, se produce la
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descomposicifén aerobia de ]la materia orgénica por lo que no =
se desarrollan condiciones molestas. Sin cmbargo la contami-
nacién bacteriana sigue siendo un peligro para la salud.

En los casos en que el oxfigeno disuelto del agua receptora no
sea suficiente para mantener la descomposicifn aerfbia, ten -
drd lugar la descomposicién anaerobia y la putrefaccién, re -

sultado,.condiciones indeseables.

El volumen de aguas negras no es precisamente lo que debe con
siderarse como valor critico, sino la cantidad de materia or-
gdnica de ficil deséomposici&n que se contengan. Por lo que
un determinado volumen de aguas negras son tratadas para dis-
minuir o eliminar la materia orginica y pueda descargarse en
una superficie de agua natural sin crear problemas, mientras
que el mismo volumen de aguas negras crudas o sin tratar po -
drian producir otros resultados.

2.1.1 Arroyos y Rios.

Cuando las aguas negras se vierten a un rio o arroyo se pre -
sentan efectos fisicos, quimicos y biolbgicos due ayudan a la
autodepuracifn de las corrientes, tales como la dilucibn, la

sadimentaciﬁn, la reduccibn, la oxidacibn -y la fotosintesis,-
La temperatura tambi®n juega un papel importante, asf como la
turbulencia y la hidrograffa ya que son fhctores ffsicos im -
portantes para la autodepuracibn. La sedimentacibn, 1la oxida
cién y el efecto de la luz solar en unibn a las actividades -
fisicas, quimicas y biolégicas se incrementan cuando aumenta

la temperatura,

Cuando se descarga materia orgfnica putrecible en agua.clara,
los riesgos de contaminacién se reducen por dispercién a cau-
sa de la dilucibn,



Si la dilucién es suficiente ella sola puede evitar todo per-
juicio, Como se unen a una corriente principal afluentes su-
perficiales y corrientes subterrineas la creciente dilucibn
dispersa todavia mis los s6lidos de las aguas negras dando lu
gar a una autodepuracidén por medio de la dilucién.,

La oxidaci6n de la materia orgidnica, empieza inmediatamente
despu€s de su descarga en el agua de dilucidén, debido al desa
rrollo y la actividad de los organismos oxidantes y en grado
menor a las reacciones quimicas. En tanto exista suficiente
oxigeno en el agua no habri condiciones sépticas y no se per-

cibirfin olores desagradables.

Cuando la materia orgdnica esté completamente nitrificada la
corriente se ha autodepurado.

La condicibn que se considera mis importante para la autodepu
racién de una corriente es la cantidad de oxigeno inicial di-
suelto, para oxidar la materia orgdnica que se vierta en ella
0 en otro caso la adicién posterior a la descarga de oxige-

no para completar la oxidacidn.

Dicha adicifén puede ser por medio de la dilucién producida -
por los afluentes del rio, a través de la aereacifbn determina
da por las caidas y rédpidas, por la accién del viento, por la
absorcibn de la atmbsfera y por la accidén de organismos mi --

croscoépicos.

La reduccién se efectfia cuando la materia orgluica se descom-
pone, sea quimica o bioldgicamente para formar liquidos y ga-
ses y poner algunos s6lidos en soluci6n.

La luz solar es eficaz para la autopurificacidn, por su efec
to esterilizante sobre cicrtas bacterias y principalmente por
la fotosintesis, mediante la cual los organismos quec poseen
clorofila toman energia del sol y la convierten en alimentos



para otros seres vivos, absorbiendo anhfdrido carbbnico duran

te el proceso y desprendiendo oxigeno.

La rapidez de la autodepuracién depende de la clase de mate -
ria orglnica, de la presencia de oxigeno utilizable, de la ve
locidad de la corriente; las corrientes lentas tienen mis pro
babilidades de autodepurarse por si solas, en menor distancia
las de escurrimiento rdpidc y turbulento, mientras que éstas
filtimas se autodepurariin probablemente en menos tiempo a ---
igualdad de otras condiciones, La absorcibn de oxigeno es -
mis rdpida en una corriente cuya superficie est& agitada que
en una superficie lisa.

Sin embargo, el desarrollo de algas, asi como otras activida-
des biolbgicas, como el efecto de la luz solar y de la sedi -
mentacién pueden ser factores mds fuertes que la agitacidn de
la superficie en la autodepuracién, En una corriente cubier-
ta con hielo puede esperarse poca o ninguna autodepuracibn,

Frecuentemente es mis ventajoso descargar aguas negras en una
corriente agitada, independientemente de las condiciones de -
autodepuracién, pues los efectos nocivos que pueden producir-
se se presentan muy lejos :del punto de descarga y no serin mo

lestas para nadie,

2.1.2 Lagos y Lagunas,

Las aguas negras »uccen ser vertidas a los lagos y lagunas --
con tan buenos resultados como a los arroyos y rios siempre y
cuando existan condiciones favorables para la autodepuracibn,
Sin embargo, 1la déScarga de las aguas negras o de los liqui -
dos residudles de las instalaciones en un lago o laguna, apor

tari nutrientes al agua que las recibe y puede estimular el ;-

desarrollo de la flora y fauna acudtica. Si se incorporan su

ficientes nutricntes para sostener una vegetacién excesiva, -



el lago puede dejar dec scr Gtil como fuente de abastecimiento

de agua.

Mediante la observacién de la vida acufitica puede comprobarse
el riesgo de esta situacidn y se puede evitar mediante:

- I;terrupciGn de la descarga de aguas negras,

- Impedir el desarrollo de algas, empleando productos quimi -
cos o por introduccién de¢ flora y fauna predadora,

- Lkl cambio de régimen del lapo para crear un medio difcren-
te al obtenido. _

- El tratamiento de las aguas del lago para eliminar la vida

acudtica nociva,

Sin embargo, se ha indicado que cuando ha tenido lugar una eu
troficacidén completa, el lago no recuperari nunca su primer -
estado, atin cuando se retire la aportacidn de nutrientes en -

forma de aguas .egras,

Los lagos y rios se autodepuran por las mismas cusas pero en
los lagos las corrientes son menos pronunciados o no existen,

En los lagos poco profundos, de 6 metros o menos de profundi-
dad, se cuenta con corricntes horizontales y la accibn del -
viento para que el agua esté en movimiento a fin de que pue -
dan mezclarse las aguas negras y las aguas donde se efectGa -
la dilucidn.

En los lagos profundos, las corrientes inducidas por el vien-
to son mis Gtiles, donde el arrastre del viento puede inducir
corrientes superficiales dc un 3% al 6% de la velocidad del -
viento y alcanzar profundidades de 13.5 a 18 metros,

Las corricntes verticales y las turbulencias de la primavera

y del otofio mezclan completamentc las aguas de un lago en que
la temperatura del agua del fondo no suba nunca de mis de -
4°C,
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Al principio del invierno el aire frio aumenta la densidad --
del agua de la superficie del lago, hacicndo que se hunda y -
permita ascenso de capas mis calientes, situadas por dcbajo
que se enfrian a su vez, Cuando el agua del lago llega a te-
ner una temperatura de 4°C, cesan las corrientes verticales -
inducidas por la temperatura. En la primavera, de la forma -
contraria, a medida que la temperatura del agua de la superfi
cie sobrepasa los 4°C el agua se hace mds pesada y baja a tra
vés de los estratos mds frios, provocando corrientes vertica-
les llamados en algunas ocasiones 'torbellinos de otofio y pri
mavera" y ademds estdn restringidos casi por completo a zonas
templadas. Estos torbellinos son eficaces para contribuir a

la autodepuracidén de los lagos profundos.

2.1.3 Mar.

En las aguas de mar se presentan factores que reducen la capa
cidad para absorber muchos elementos contenidos en las aguas
negras tales como el contenido de oxigeno que es aproximada -
mente un 20% menos que el del agua dulce a la misma temperatu
ra, asi como la mayor cantidad de sustancias disueltas en el

agua de mar.

Este hecho en unidn de las reacciones quimicas que se produ -
cen cuando las aguas negras se mezclan con el agua de mar ha-
ce que se precipiten algunos de los sb6lidos de las aguas apar
tadas dando al agua un aspecto lechosos y formando bancos de
lodo. Estos bancos de lodo son especialmente perjudiciales,
pues hay mayor tendencia a la formacién de dcido sulfhidrico,
en el agua de mar que en el agua dulce,

Cuando las aguas negras se mezclan con el agua de mar, el ma-
yor peso especifico y la menor temperatura del agua de mar, -
hace que las aguas negras mds ligeras y mids calientes suban a
la superficie formando una delgada pelicula sobre ella. En -

11



los dias tranquilos esta pelicula puede observarse por gran -
des distancias desde la zona de desague de la atarjea.

La reacreacidén del agua salada es menos ripida que la del -
agua dulce en proporcién a las relativas solubilidades del -

oxigeno en ambas aguas.

Las pruebas relativas a la accibn que tiene lugar en la absor
cidn de oxigeno del aire por cl agua del mar y su efecto so -
bre la disoluci6én de los s6lidos de las aguas negras son con-
tradictorias, pero en general el agua dulce es mejor diluyen-

te que el agua salada.

2,2 Disposicidn superficial,

La disposicibn cuperficial consiste en descargar las aguas ng
gras sobre una superficie de terreno, ya sea por inundacidn o

por riego.

La inundacifn es la descarga de aguas negras sobre una super-
ficie, donde una parte de las aguas se evapora, otra se fil -
tra y el resto es evacuada por medio de zanjas superficiales
de drenaje sin el propdsito de obtener alguna cosecha, pero

no es muy frecuente ya que de las cosechas se obtienen ingre-

-

S0S.,

El riego consiste en descargar aguas con nutrientes sobre un
terreno para la produccidn de cosechas.

La aplicacifn a este tipo de disposicibn es en las zonas &ri-
das o semiiridas, donde es de gran valor la humedad que se le
pueda proporcionar al suclo,

Las aguas negras tienen un valor fertilizante ligeramente ma-
yor que el del agua natural, contienen aproximadamente 20 mg/l1

12
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de nitré6geno, pucde esperarso que las aguas negras de origen
domdstico con 250 mg/} de s~élidos on suspensibn, contengan -

5 mg/l de fcido fosfbrico y uproximadamente 20 mg/1 de pota -
cio Gtiles en la agricultwa.

El suelo mis adecuado para la disposicifn superficial es el -
suelo poroso arenoso con pendiente, no deben emplearse suelos
arcillosos impermeables y compactos ya que endurecen la super
ficie y se forman charcos de aguas negras en putrefaccifn, -
creando focos de contaminacidn,

Las aguas negras pueden distribuirse sobre el frea de riego
por cualquiera de los siguientes métodos:

-Inundacién,

-Riego superficial.
-Riego por zurcos.
-Riego por aspersibn,
-Filtracién.

En cada uno de los métodos anteriores las aguas negras se dis
tribuyen de un modo- intermitente, con periodos relativamente
largos entre descarga., Ademis para poder emplear cualquier _
método, las aguas deben de tener un tratamiento previo, '

En la ganaderfia se ha encontrado uso adecuado a este tipo de
disposicién, en la produccibn de forrajes.

2.3 Disposicifn Subsuperficial,

Este mBtodo consiste en hacer llegar las aguas residuales al
terreno por debajo de la superficie, mediante pozos de drena-
je, usualmente solo se eliminan las aguas provenientes de ins
tituciones o residencias, ya que la evacuacifn subterrfnea es
costosa.



Las formaciones geol6gicas deben ser capaces de dispersar las
aguas residuales, asi como aislar y proteger contra la conta-
minacién a los recursos de agua subterrfinea que podria ser -
usada para una poblacibn, situada en un nivel cercano, ya que
el nivel fritico puede encontrarsc en la superficie, cerca
de ella, o a varios miles de metros abajo de la superficie.

Las aguas negras deben ser los suficientemente "limpias" para
no obstruir las formaciones subterrineas, encontrarse relati-
vamente libres de dcidos o de otros productos quimicos que -
pueden atacar los pozos y a los minerales que componen las +-
formaciones geoldgicas, ademds no deben proveer nutrientes a

los crecimientos bioldgicos.

Las aguas residuales que se evacuan de esta forma son las --
aguas con un alto grado de sal, las aguas provenientes de ins
tituciones que descargan fluidos inorginicos concentrados y
téxicos de la industria farmaceGtica,.

14
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CAPITULO TIII

SELECCION DEL METODO APROPIADO.

Para poder seleccionar adecuadamente el método de disposicién
es necesario observar las ventajas y desventajas, asi como el
uso y aplicacifn que se le puede dar al agua.

3.1 Usos del agua,

Los usos principales del agua son los que marcan beneficios
que puedan obtener de ella para una poblacibén y se pueden -
agrupar de la siguiente forma,

Doméstico, industrial, rvicgo agricola, pescn, vids ascufitica y
otros como natacién y canotaje.

El consumo doméstico incluyec el agua utilizada en las residen
cias para fines hogarefios, asi como la utilizada para jardi -

nes.,

El consumo industrial es alto y relativamente constante afio
con afio, denendiendo del tipo de industria es el empleo del -
agua, en .algunas industrias se emplean grandes cantidades de -
agua para enfriamiento de miquinas y regadfo de grandes exten
siones de jardines.

El riego agricola emplea cantidades enormes de agua.

Dada la contaminacibn de las aguas negras pricticamente es im
posible el darle un uso sin un tratamiento previo, aunque las
aguas negras crudas (no tratadas), son empleadas para riego

de ciertos cultivos como forrajes, bajo condiciones de manejo



controlado.

El prop6sito del tratamientn de las aguas negras, previo a su
disposicifn consite en separar de ellas la cantidad suficien-
te de s6lidos que permita que los que queden al ser descarga-
dos a las aguas receptoras no interfieran con el mejor o el
mds adecuado empleo de &stas, tomando en cuenta la capacidad
de las aguas receptoras pard asimilar la carga que agregue,

Los s6lidos que se eliminan son principalmente orgldnicos pero
también s6lidos inorgfnicos. Como el empleo de las aguas re-
ceptoras puede ser para consumo doméstico el grado de trata -
miento que se dé a las aguas negras, varfa de acuerdo al uso

de la misma,

Los métodos empleados para el tratamiento pueden quedar deter
minados en 5 procesos:

~-Tratamiento preliminar,

-Tratamiento primario.

-Tratamiento secundario,

-Cloracién,
-Tratamiento de los lodos.

Existen tratamientos determinados para casos particulares y
mas adelante se denotan,

3.2 Tratamiento preliminar,

Sirve para protejer el equipo de bombeo de la planta tratadora
y hacer mis ficiles los procesos subsecuentes.

En el tratamiento preliminar se emplean dispasitivos para eli-
minar o separar los s8lidos mayores o flotantes y eliminar s6-
lidos inorginicos pesados ademis cantidades excesivas de acei-

tes o grasas,
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En algunos casos por ejemplo, en la disposicidn de diluci6n -
en mar pueden ser suficientes los resultados que se logren -
con el tratamiento preliminar, Algunos de los dispositivos

empleados son:

1) Rejas de barras o mis finas
2) Desmenuzadores con molinos, cortadoras o trituradoras.

3) Desarenadores.
4) Tanques de preaereacibi,

En algunas ocasiones se emplea la cloracién en el tratamiento
preliminar, dado que la cloracién puede usarse en cualquier -
etapa del tratamiento y sc considera como método independien-

te.

3,.3 Tratamiento primario,

Durante esta etapa del tratamiento se eliminan la mayoria de
los sB8lidos suspendidos en las aguas negras, aproximadamente
del 40 al 60 por ciento mediante un proceso fisico de asenta-

miento en tanques de sedimentacién,

Si se agregan ciertos productos quimicos en los tanques de se
dimentacifn se eliminan de un 80 a un 90 por ciento, los s61i
dos suspendidos y todos los coloides,

El prop8sito de los dispositivos emplcados en el tratamiento

primarjio es disminuir suficientmente la velocidad de las --
aguas negras para que puedan sedimentarse los s6lidos y gene-
ralmente se les distingue con el nombre de tanques de sedimen

tacién,

De acuerdo a su disefio y operacifn pueden dividirse en 4 gru-

pos:
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-Tanques sépticos.

-Tanques de doble accidn: como los imhoff y otras unidades pa
tentadas. ,

-Tanques de sedimentacifn simple con eliminacién mecfnica de

lodos.
-Clarificadores de flujo ascendente con eliminacién mecinica

.de lodos.

Cuando se usan productos quimicos, se emplean otras unidades
auxiliares como:

-Unidades alimentadoras de reactivos.

-Mezcladores.

-Floculadores.
[}

En muchos casos con el tratamicnto primario es suficiente pa-
ra que se pueda descargar del efluente a las aguas receptoras.

3.4 Tratamiento secundario.

Si despuls del tratamiento primario las aguas contienen s6li-
dos orgéfiicos en suspensifn o solucién, mis de los que puedan
ser asimilados por las aguas receptoras, debe 1llevarse a cabo
el tratamiento secundario. Este depende principalmente de -
organismos aerobios, para la descomposicibén de los s6lidos oi
_ glnicos hasta transformarlos en s6lidos inorginicos o en s6li
dos estables,

Este tratamiento es comparable a la zona de recuperacifn en -
la - autodepuraci8n de una corriente.

Los. diaposxtxvos que se usan para el tratam1ento secundario -
se d1viden en los cuatro siguientes grupos.

-Filtfos roceadores con tanques de sedimentacién secundaria.
~-Tanques de aereacifn:
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a) Lodos activados con tanques de sedimentacifn simple.

b) Aereacibén por contacto.
-Filtros de arena intermitentes.
-Estanques de estabilizacibn.

3.5 C(Cloracibn,

Este es un método de tratamiento que puede emplearse para muy
diversos prop6sitos, ademis se puede emplear en todas las eta
pas de un tratamiento aguas negras,

Generalmente se aplica el cloro a las aguas negras para con -

trolar:
a) Olor,

b) Proteccibn dec las estructuras de la planfa.

-Como auxiliar en la operaci6bn de la planta para:
a) Lograr mayor sedimentacién.
b) In los filtros roceadores.
c) En abultamiento de los lodos activados.

-Ajuste o abatimiento de la Demanda Bioquimica de dxigeno.

3.6 Tratamiento de los lodos.

Los lodos de las aguas negras est&n constituidos por los s61i
dos producto de la eliminaci6n de las unidades de tratamiento

primario y secundario.

Estos lodos en algunas ocasiones son dispuestos sin someterse
a tratamiento, pero generalmente es necesario tratarlos dada
la contaminacibn que podrfan causar, se les prepara y acondi-
ciona para disponer de ellos.

El tratamiento tiene como objctivos, el eliminar parcial o
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totalmente el agua que contienen los lodos, disminuyendo su -
volumen y en segundo lugar para que se descompongan los sdli-
dos orglnicos putrcibles transformindose en s6lidos minera -
les.

3.7 Tratamientos especificos.
Eliminacidn de hierro y manganeso.

El hierro y manganeso existen en estado oxidado o reducido,
el hierro se presenta en estado oxidado en suelos y rocas for
mando compuestos insolubles. Al tener contacto el agua con -
estos suelos y rocas, la descomposicifn de la materia orghni-
ca tiende a eliminar el oxfgeno disuelto del agua que esti en
contacto con el suelo, y los compuestos del hierro y mangane-
so son reducidos, dando origen a compuestos solubles.

Cuando se encuentran combinados con la materia orginica se em
plean métodos especiales de tratamiento para eliminarlos, uno
de estos ecs el dejar que cl agua cscurra o se filtre a través
‘de materiales como coque, grava y minerales de manganeso o ma
teriales manufacturados.

También es posible eliminar el hierro y el manganeso por me -
dio de una reaccifn de permutacifn de bases con otros compues
tos, La adopcifn de cualquier método de tratamiento depende

del estado en que se encuentre el hierro.

Ablandamiento de aguas residuales.
La precipitacidn y la permutacibn ibnica son dos métodos para
conseguir el ablandamiento del agua,

El método de precipitacién cmplea cal y carbonato de sodio y
bioxido de carbono, en combinacifn,
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mando compuestos insolubles. Al tener contacto el agua con -
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so son reducidos, dando origen a compuestos solubles,
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También es posible eliminar el hierro y el manganeso por me -
dio de una reaccifn de permutacién de bases con otros compues
tos, La adopcibn de cualquier método de tratamiento depende

del estado en que se encuentre el hierro.

Ablandamiento de aguas residuales.
La precipitacifn y la permutacibén ibnica son dos métodos para
conseguir el ablandamiento del agua.

El método de precipitaci6bn cmplea cal y carbonato de sodio y
bioxido de carbono, en combinacién.
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El ablandamiento con cal v carbonato de sodio consiste en -
aplicar estas substancias al agua, para hacer que precipiten
el calcio y el magnesio en forma de compuestos insolubles,

El proceso quimico del método de precipitacién es complejo y
depende de la aplicacibén de las cantidades correctas de los -
reactivos, lo cual estd basado en un anflisis de laboratorio.

El método de permutacibn ibnica consiste en filtrar agua a -
través de una arena especial llamada zeolita natural, arena -
verde o a través de zeolitas sintéticas,

Cuando se hace fluir cl agua a través de zeolitus, los iones
de calcio y magnesio son removidos y reemplazados por iones,
usualmente de sodio, que no causan dureza. Algunas zeolitas
son eficases para remover el hierro.

La selecci6n de una zeolita depende de las caracteristicas =

del agua y de los costos,

' 3,73 Control de olores.

Los olores son debidos a contaminantes quimicos, asf como mi-
cro-organismos,

Cada problema se¢ considera desde un punto de vista individual,

El tratamiento para controlar los micro-organismos es el de -
afiadir sulfato de cobre a las aguas. Es un veneno efectivo -
para la fauna y flora microscbpica, pero su uso debe limitar-
se para no matar a los peces.

Ademis existen otros tipos de tratamiento como la aereacidn,
cloracién ,. bioxido de cloro, ozono y carbdén.
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La aereacifn es un tratamiento relativamente sencillo pero su
uso y eficacia son muy limitados. Un método de aereacidn es

por medio de aspersorcs auc pulverizan el agua en la atmésfe-
ra formando pequefias gotas, otro método es el de forzar el pa
so de aire comprimido dentro del agua, otro mé&todo consiste

en descargar de una tuberia elevada y dejar que el agua salpi
que y escurra por una serie de artesas o lechos que contengan

coque o piedra triturada.

El ocarb6n activado por su capacidad de adsorcidn es eficaz pa
ri eliminar olores, gencralmente sc emplca en forma de polvo

fino y a veces se usa el carbbn activado granulado en forma -
de filtro, haciendo pasar cl agua a través de @&ste. Los fil
tros de carbén deben lavarse a intervalos definidos ya que su
poder de adsorcibn se agota al saturarse y el carbdn debe ser

reemplazado o reactivado,

La cloracibén es un método relativamente eficiente para la eli
minacién de bacterias, si se aplica en cantidades adecuadas,
adicionales a las que se requieren para la desinfeccién. En
ocasiones se requieren cantidades de cloro tan altas que pos-
teriormente sc necesita una descloracibn para que no se pre -

sente el olor a cloro.,

E1l tratamiento con ozono se ha limitado al control de olores,
ya que también es desinfectante, pero por su costo no se em -~
plea, para este fin, tiene la ventaja de no producir olores -

posteriores,

El ozono es una forma inestable de oxigeno, se obtiene por me
dio de ozonificadores, en los que una descarga eléctrica =---
transforma en ozono parte dcl oxigeno del aire. Estec aire --
ozonizado sc¢ comprime y sc¢ hace pasar a través del agua que

sc estd tratando,
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I[V. OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO,

El nivel de tratamiento aplicado a las aguas residuales antes
de ser descargadas, se determina para que cl minimo de oxige-
no disuelto permita el desarrollo de vida acuftica superior y
el costo sea minimo resultando una optimizacién del tratamien

to.

4.1 PFuncibn del oxigeno disuelto (0.D.)

El oxigeno sé disuelve en cl agua por el contacto del ‘aire
con la superficie del agua.

Cuando se descargan aguas negran tiene lugar la descomposi
cibn y la degradacién debido a las actividades de bacterias y
los micro-organismos presentes en las aguas negras y en las
aguas receptoras, disminuyendo el oxigenb disuelto.

El flujo turbulento de una corriente sobre superficies rugo
sas, asi como en ripidos del rio, aumenta la velocidad de di-
solucién del oxigeno, o sea la reaereacifn.

Por medio de la reaereacidn se consigue oxigeno disponible --
adicional para la descomposicién bioquimica de los s6lidos or
ginicos putrecibles.

Por medio de la curva de dcsoxigenacidn-reoxigenacibn, se pue
de calcular la cantidad aproximada dc agua de dilucibn quc sc
requiere para mantener un minimo de oxigeno disuelto o de de-
manda bioquimica de oxigeno.

4.2 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidacibn -~

23



acrobia bioldgica de los s6lidos orgfinicos de las aguas ne---
gras es la demanda bioquimica de oxfigeno. Se determina me -
diante una prueba de laboratorio, la prueba determina la can-
tidad de materia orgidnica sujeta a descomposicidn en las .-
aguas negras y es un indice importante,

S¢ requierc un periodo largo de ticmpo, probabtemente 100 -
dias, para la estabilizacién completa de toda la materia orgi
nica, Como no es préctico el utilizar pruebas que rcquieran

mds de unos cuantos dias para obtener resultados, es costum--

bre hacer pruebas de DBO a una temperatura estandar de 20°C -
durante un periodo de 5 dias,

Se ha determinado que la DBO a los 5 dias es alrededor de 68%
de la Gltima, cuando se utiliza un coeficiente de velocidad -~
de reaccibn de 0.10, Este coeficiente no es constante en to-

das las aguas negras, pero la prueba du resultados acepta -
hles.

4.3 Proceso de optimizacion,

El proceso de optimizacifn se efecta en el siguiente orden:

4.3.1 Determinacién del nivel de tratamiento de una sola des
, carga.

a) se determina la concentraci6n de materia orgfnica
(La) en el rio, después del mezclado.

l,;,cg!:izi—gf...l:!.
Q4 Qp
donde: Q, es el gasto del rio ML-3

Qe es ¢l gasto de la descarga Mi, =3
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Lr concentracidn de materia orgdnica en el rio ML~ 3

Lg concentracibén de¢ materia orginica en la descarga
ML~ 3

Se determina el tiempo cririco Tc

. K, AD
") el )

1

Donde: K, constante de rapidez de degradacién de la materia
orglnica 71

Kz constunte de rapidez de reaercacifn -1

D, déficit de oxigeno en la seccibén de descarga ML-3

Con los datos de longitud de tramo (1) y velocidad de escurri
miento (U) se determina el tiempo de recorrido Tr'

Si el tiempo critico cae dentro del tramo

T€<Tr" se deter-
mina el dé&ficit critico D. .
_ K
Do = Ly ooy Te
, 8

En caso contrafio se determina cl déficit b al [inal del trag
mo.

S —m— (é-K1 TI‘ - e'KZ TI)'* Da G-KZ TI'.

Donde: D, es el déficit de oxigeno en un punto sjtuwado a un -
tiempo t del punto de descarga. Corresponde a la -
diferencia entrc la concentracidén de saturacibn de

oxigeno en la coirriente y la concentracidn presen-
-3
te ML 7,

25



e

Si el déficit calculado en ¢l paso anterior es menor
que el permitido (4 mg/1), la descarga no requeriri
tratamiento. En caso contrario de determina la con-
centracién de la descarga L} bajo condiciones del sji
guiente nivel de tratamiento,.

y se repiten los pasos hasta que se satisfaga el d§
ficit de oxigeno permitido.

4.3.2 Determinacibn dec la secuencia 6ptima de niveles de tra-
tamiento para un sistema de descargas. '

a)

b)

d)

se aplican los pasos del inciso anterior 4.3,1 al -
primer tramo del rio para los niveles de tratamiento

Se calculan los valores del déficit de oxigeno DS y
la concentracidn de materia orginica LS en la salida
del tramo,

Los valores Dy y by mis econdmicos de los niveles de
tratamiento, son ahora las condiciones de entrada pa
ra el segundo tramo, y se rcpiten los pasos anterio-
res (a y B) para este tramo.

Se acumulan los costos incurridos hasta el final del
segundo tramo y sc compara con el costo mis barato
del primer tramo. Se continfia analizando segin los
pasos anteriores tomando como base el costo acumula-
do mds barato,

Para ejemplificar lo anterior:

Una ciudad descarga 0.97 m3/s de aguas negras con una w--
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concentracién de materia orginica de 400 mg/! en un arroyo -
que tiene un gasto de 8.5 ms/s, el cual tiene una velocidad -
de 3.2 Km/hora. Las aguas de la descarga estdn a 20°C y las

del arroyo a 15°C, la DBO del arroyo es de 1 mg/1 a 15°C, la

descarga no ticne oxTgeno disuclto,

El rfo estld a 90% de concentracifbn de saturacidn, las constan
tes de decaimiento K; = 0.3 ata~t 4 200 y Ky= 0.7 dfa "; -
200 Km aguas abajo se localiza una segunda descarga de ---
1.2 ms/s de aguas negras a 20°C con una concentracifn de mate
ria orginica de 800 mg/1, 100 Km aguas abajo de la segunda -
descarga de 1.0 m3/s de aguas negras a 20°C con una concentra
ci6n de materia orgidnica de 400 mg/1.

Si desea determinar los niveles de tratamiento en cada descar

ga para que en cada tramo del rio el déficit midximo de oxige-
no sca 4 mg/L.

En el siguientc cuadro sec cncuentran los costos relativos ---

totales de cada nivel de tratamiento, en cada una de las des
cargas,

NIVEL EFICIENCIA COSTO COSTO RELATIVO TOTAL
TRATAMIENTO RELATIVO DESCARGA
UNITARIO I II I11
0 0 0 0 0 0
b1 0.3 1 84 48 72
) 0.7 b0 d 174 200
3 0.9 2.5 630 360 540

TABIA 1
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Solucion del ejemplo.

De los datos proporcionados;
Longitud del tramo ( L )= 80 km.
Velocidad de escurrimiento (V) = 3,2 km/hora= 0.889m/scg
Gasto del rio ( Qr ) = 8,5 ms/sog
Carga orgdnicu del rfo ( Lre )= | mp/l
beficit de oxigeno ( Da )= 0.4 mg/!l
Tiempo de recorrido ( Tr )
Se obtiene de la longitud decl tramo y la velocidad del -
recorrido.
( Tr )= % x86400 = 1.,0415 seg

Concentracidon de materia orginica ( Lf )= no la hay=0
Gasto de la descarga( Qf ) = no la hay= 0

Eficiencid (n) se obticne de la tabla 1 ( n)= 0
Concentracidn de materia organica ( L% ) =0

~-limplecando las formulas;
Concentraci6n de materia organica ( La )

La = (8.5)(1)+(0)(0) = 1 mg/l
8.5 + 0

Tiempo critico ( Tc ) , donde Ky vy K, son Ctes.

Ky=0.3 , K,= 0.7

Tc= 1 Ln (0.7(, _(0.7 . gégr 0.2129
O.S(QLZ_J) (0.3[T (0.3 1) 1
0.3

Se observa que Tc Tr

Defict de oxigeno a la salida ( Ds )
Ds = 0.3 (1 (Q-Hhﬁ)(l.nd!ﬁ)~ o -(0.7)01.0415}) .
0.7'0.3

~{0.7)(1.0415)

+ 0.4 0 = 0.3799 mg/1
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K, Tr

Ls = tae KiTr = 1y e - (0:3)(1.0415) _y 93¢y

---Desarrollandode la misma forma el tramo siguiente;

De los datos del problema:
Longitud del tramo ( L ) =200 km
Velocidad de escurrimiento( V ) = 0,889 m/seg
Gasto de!l rio (Qr) = 8.5 ms/scg
Curga organica del riq Lr )= ( Ls)
Se toman los datos del tramo antcrior
( Lr ) = 0.7317 mg/1
Deficit de oxfigeno ( Da )= ( Ds ) ; ba= 0.3799 mg/1
Tiempo de recorrido( Tr ) = 200 x86400 = 2.6041'seg
' 0.889
Concentracidn de materia organica (Lf ) = 400mg/1
Gasto de la descarga ( Qf ) = 0.97 m3/seg
Eficiencia {( n ) =10
Concentracidn de materia orgénica  ( L'f )
L'f= ( 1-n ) Lf= (1-0)400= 400mg/1
mpleando las formulas;

(8.5)(0.7317)+(0.97) (400) = 41.628 mg/1

La =
8.5 + 0.97
Tc = 1 Lny 0.7 A.7  40.37999%1.8439seg
0-5(0.7. ) (0.3[1 .3 1)41.628])
0.3

Se observa que Tc<Tr

Dc = 0.3 41.628 @ (0-3)(1.8439)

v———

0.

= 10.347 mg/1



Ds = 0,3(41.628)
0.7 "0.3

e-(O.S)(2.6041)_ 0-5(0.7)(2.604)+

+ 0.3709 "0.7(2.0041) 4 2790na/1

Ls = 41.628 @ (0:3)(2.6081) _ 44 053 pg/1

Las iteraciones para los tratamientos siguientes se efectuan

de la misma maneray el proceso es semejante para cada una de
las descargas, por lo que se puede formar una tabla con los
resultados ( ver Tabla 2 )

En la grifica se observa cual es el procedimeinto 6ptimo para
los tratamientos sugeridos.
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CONCLUSTONES.

Actualmente el problema de la disposicidn de las aguas ---
negras es compleio , va que es dificil que se efectne en

lo rvios dada la cantidad tan grande de descargas vertidas
a lo largo de ellos, por lo que para facilitar el proceso
de autodepuracidn es necesario tratar estas descargas  --
intes de ser vertidas, situacidn que mencionan los reglamen
tos actunles con la idea de protejer los mantos de agna.

i1 descuido y poca atencidén de estc hecho ha creado proble-
mas tan serios como lo es la contaminacidn de grandes masas
de agua , perdiendo su valor dec aprovechamiento nara el ---
uso humano v ahora para solucionar esto es necesario inver-

tir grandes sumas

En el trabaio presentado, se observa que se considera una -
solucidn adecuada, la disposicidn en aguas corrientes por -
los factores mencionados y se hace notar que existen una se
rie de tratamientos que por su costo y efiriencia son la -

solucibn Optima para ¢l problema planteado.

il ejemplo desarrolludo ¢s resuelto con cuatro tratamientos
especificos de los cuales solo se menciona se eficiencia, -
asi mismo se observa que existe una gama de soluriones que
podrian aplicarse al problema, pero estas serian a un coste
mayor 6 no cumpliendo con los requisitos de la descomposicidn
aerobia y dando resultados poco satisfactorios. Es decir, -
es dconsejable que toda.descarga de cualquier procedencia -
sea tratada dc acuerdo a su capacidad de contaminacibén, --
antes de ser dispuesta por cualquier metodo que haya sido



seleccionado , procurando una optimizacidbn.

Debe tomarse en cuenta que muchos problemas han sido --
causados por la ignorancia, por lo que sc requiere de una
cierta educacidén y concicntizacidon de la poblucibn acerca

de la problematica subseccuente.

34



35

BIBLIOGRAFIA

MANUAL DE TRATAMIENTO DI AGUAS NEGRAS

DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA YORK
LIMUSA MEX. 1980 T

INGENTERLA SANITARIA

W.A. HARDENBERGI Y EDWARD B. RODIE

ED. C.LE.C.S.A, MEX. 1981

ALCANTARILLADO Y TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS

HAROL E. BABBITT Y E. ROBERT BAUMANN

ED. C.E.C.S.A. MEX. 1980

ABASTECIMIENTO DL AGUA Y REMOCION DE AGUAS RESIDUALES
FAIR GEYER Y OKUN

ED. LIMUSA 1979

APUNTES DEL CURSO " TEMAS ESPECIALES DE INGENIERIA
SANITARIA

FACULTAD DE INGENIELRIA
IMPORTANCIA DE LA DISPOCISION DIi LAS AGUAS RECTDUALLS

Y SU TRATAMIENTO CONSTDERARNDO LOS STSTEMAS ECOLOGICOS.
ENRIQUE CALDERON JIMINEZ
TESLIS , 1979
USOS DEL AGUA SLEGUN GRADO DL CONTAMINACION
MANUBD. FEDERICO DOMENZAIN OLVERA

TESIS, 1985
DISPOSICION INDIVIDUAL DE AGUAS RECIDUALES DE EDIFICIOS

VICTOR LEONARDO ZAMORA GARCIA
TESIS, 1984

INGENIERIA ECOLOGICA

DEPARTAMENTO DL TNGENIERIA SANITARIA
ING. BRNESTO MURGUIA VACA. 1982



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Métodos de Disposición
	Capítulo III. Selección del Método Apropiado
	Capítulo IV. Optimización del Tratamiento
	Conclusiones
	Bibliografía



