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<ESUMEN

Del 27 de Julio de 1988 al 4 de Enero de 1989 se evalud
la eficiencia de depuracitn del sistema modificado de
lagunas de estabilizacién de Ixtapan de la Sal, Estado de
Méaxico, a través del porciento de remocitn de los
principales parametros fisicoquimicos del agua (DBOs total,
DOO0 total vy sélidos en todas sus formas y del porciento de
remociétn de organismos indicadores (bacterias coliformes
totales, coliformes fecales y estreptococos fecales). La
modificacién consistid en la eliminacién de una laguna
facultativa y de la implementacion de barras paralelas en la
laguna anaerobia, favoreciendo asi la eliminacién de solidos
y por ende de carga orgéanica, buscando aumentar la
eficiencia en la depuracién de las aguas residuales.

Mediante el analisis de coeficientes de correlacion
realizado a los datos se determinaron dos etapas, la primera
en donde el sistema operd de acuerdo a los procesos
diseffados (anaerobio, facultativo y aerocbio), ¥y la segunda
en la cual éste se colapsd. Esta situacidn se debid a una
falla humana que ocasiontt que la materia organica no
recibiera el pretratamiento adecuado, pasando ésta al resto
del sistema y modificando los procesos originales. No
obstante, en ambas etapas se presentaron elevadas
eficiencias de remocibn, lo que indicd que el dispositivo
implementado fue adecuado para eliminar la carga de materia
organica.

El efluente del sistema evaluado cumplid con las
disposiciones de la Ley General del Equilibrio Ecolégico vy
la FProteccidn al Ambiente, y solo en lo referente a sdlidos
disueltos quedéd fuera de las normas establecidas, por lo que
se recomienda la implementacidn de dispositivos que ayuden a
eliminarlos para poder hacer el reuso adecuado de las aguas
tratadas.



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE BAJO COSTO EN NUESTRO
PAIS.

EFICIENCIA DEL SISTEMA DE ESTANGQUES DE ESTABILIZACION EN
IXTAPAN DE LA SAL, ESTADOD DE MEXICO.

1. INTRODUCCION.

El agua es un elemento indispensable para la vida y ha
sido factor determinante en el desarrollo de la humanidad.
Desde la antigtledad, los primeros nucleos de poblacion se
establecieron alrededor o© en las cercanias de depositos
naturales de agua. Conforme el hombre vié crecer sus
necesidades, ideo sistemas de captaci6n, transmision,
almacenamiento y distribuciéon del liquido (Weber, 1979).

Actualmente., el agua es la fuerza motriz que ha
acrecentado la eficiencia del trabajo humano y propiciado el
progresoc econémico Yy social de 1los centros fabriles vy
urbanos; sin embargo, es utilizada y devuelta a las fuentes
originales de abastecimiento contaminada con diversos
desechos, producto de 1la actividad humana. Todos estos
residuos, individual o colectivamente, pueden contaminar el
medio (Gloyna, 1973).

Los problemas relacionados con el abastecimiento de agua
potable a wuna poblacién han dado como resultado la blusqueda
de alternativas para adecuar el manejo vy canservacitén del
recurso. El uwso mé&s importante es el doméstico (casas—
habitacién), seguido del industrial, de comercios y publico
(municipal). Fara cada uno de estos rubros se necesita
contar con agua en cantidad y calidad adecuadas de acuerdo a
sus requerimientos especificos; sin embargo, el nivel actual
de disponibilidad del liguido y la necesidad de optimizar el
uso de este en terminos monetarios, hacen del
aprovechamiento de las aguas residuales una practica
atractiva para aliviar la demanda de agua potable de una
comunidad (Ayanegui, 1973).

El proceso de autopurificaciébn de una corriente fue de
gran utilidad por mucho tiempo, debido a que las descargas
de aguas negras eran pegueffas respecto a la capacidad de los
cauces receptores y las caracteristicas fisicoquimicas vy
biolbgicas correspondian, basicamente, al tipo de desechos
liguidos domésticos para los cuales resulta apto dicho
proceso. No obstante, el crecimiento de los asentamientos
humanos y la diversificacién de las descargas liquidas
debidas a la actividad industrial, hicieron que este
fenomeno resultara insuficiente para la depuracion de las
aguas negras; de agqui surgid la necesidad de ejercer una
serie de acciones orientadas al mismo proposito de remocidn
de contaminantes, pero bajo condiciones controladas y en un
tiempo menor al proceso de autopurificacion (Weber, 197%).



Los métodos empleados en el tratamiento de aguas
residuales son clasificados en funcion de los mecanismos
involucrados en la separacitn de contaminantes. El tipo de
accion ejercida puede ser de naturaleza fisica, quimica y/o
biolégica, lo cual conduce al desarrpllo de diversas
operaciones y procesos unitarios (Metcalf & Eddy,. 1972). De
estos métodos, el tratamiento bioldgico en alguna de sus
formas, es la solucitn mas econdmica en el caso de aguas
residuales domésticas Yy en la mayoria de las aguas
industriales (Gloyna, 1976)

Los estangues de estabilizacion representan el
tratamiento biolbgico o secundario mAas aceptado, por su
simplicidad de construccion y bajos costos de operacién
(Clark, 1971). Un sistema de estangques de estabilizacién se
define como una serie de reservorios extensos de agua, de
poca profundidad, expuestos al sol yv al aire. en donde el
agua residual se trata por procesos naturales llevados a
cabo por algas y bacterias principalmente (Fair, 1988;
Mara,1976). Un sistema de estanques puede estar constituido
por combinaciones de lagunas aerobias, anaerobias,
Tacultativas y/o de maduracién. Los términos lagunas vy
estanques, cominmente, se emplean como sindnimos.



2. ANTECEDENTES.

2.1. CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LOS ESTANGUES DE
ESTABILIZACION.

2.1.1. CARACTERISTICAS.

Los estanques de estabilrzacién han demostrado ser
técnicamente eficientes en el tratamiento de las aguas
domésticas municipales y recientemente se han aplicado para
efluentes industriales, sobre todo en Aareas rurales vy
peguefas comunidades (Davis,1i977:; UNAM, 1966). Tienen una
relevancia especifica en ciudades en desarrollo donde los
costos técnicos son prohibitivos y se requiere de equipo
caro vy sofisticado; desafortunadamente es necesario un
terreno disponible de baio costo, ¥ de ciertas
caracteristicas ambientales, tales como baja nubosidad que
interfiera con la adecuada 1incidencia de rayos solares
requeridos para llevar a cabo la fotosintesis, baja
evaporaciéon, etc (Fritz, 197%9).

Las ventajas y desventajas de los estanques de
estabilizaciéon son sintetizados por Clark (1971) de la
siguiente manera:

VENTAJAS:

- Costos iniciales mas bajos que el de wuna planta
mecanica.

- Bajos costos de operacion.

- Existe 1la posibilidad de regular la descarga del
efluente de acuerdo a las condiciones clim&ticas del lugar
(por ejemplo, para evitar inundaciones en tiempo de
lluvias).

DESVENTAJAS:

- Se requiere de extensas areas de terreno para su
ubicacién.

- Existe poca capacidad de asimilacién para ciertos
contaminantes de origen industrial (metales pesados).

- Hay emisidén de olores desagradables.

- Limita la expansion de las zonas habitacionales.

Generalmente, un estanque de estabilizacién involucra un
proceso biolbégico para la remocidn de la materia organica a

traves de wuna oxidacidn bioquimica. El proceso biolégico en
particular a seleccionar depende de factores como la calidad



y cantidad de agua, la biodegradabilidad del desecho, asi
como la disponibilidad del terreno (Sundstrom, 1979).

En la construccién de un estangue se deben considerar los
siguientes aspectos (Gloyna, 1975):

1.~ Viento (direccion e intensidad).

2.—- Condiciones climatolégicas (nubosidad, evaporacidn,
precipitacion pluvial, etc.}

Z.— Foblacitn (densidad y ubicacion).

4.~ Flujo de agua (promedio vy wvariabilidad diaria vy
estacional).

S.~- Caracteristicas fisicogquimicas del agua (demanda
biogquimica vy quimica de oxigeno, salidos suspendidos
totales, sulfuros, pH, grasas vy aceites, metales pesados,
compuestos organicos y materiales inorganicos)

Los estanques se diseflan, generalmente, de manera tal que
la liegada del flujo al sistema sea gravitacional para
evitar, a toda costa, el empleo de sistemas de bombeo que
incrementen su costo de operacion , mantenimiento vy
construccién. Deben epcontrarse, por lo menos, a 500 metros
de la zona habitada para evitar reclamos por la emisibén de

malos olores. Ademas, la topografia del terreno debe
permitir el flujo gravitacional de un estangue a otro. Si se
utilizan estanques de oxidacian, el suelo debe ser

impermeable para evitar infiltraciones. fAsimismo, el terreno
debe estar libre de inundaciones y por ultimo, debe haber
disponibilidad de terreno para ampliaciones o modificaciones
futuras (Mara, 1976).

Z2.1.2. CLASIFICACION.

La carga argénica de un estanque y la disponibilidad de
oxigeno establecen el ambiente biolégico, gquimico y fisico
del mismo con base en lo cual se clasifica en aerobio,
anaerobio o facultativo (Caldwell, 1973; CEFIS, 1976; Fair,
1988; Gloyna, 1975; Limon, 19793 Mara, 1976).

Ejemplos de lagunas aerobias son los estanques de
estabilizacidn, tambieén denominados de oxidacién, que
generalmente se emplean para el tratamiento de las aguas
residuales crudas (aguellas aguas residuales que no han sido

saometidas a tratamiento previo) vy su tratamiento completo.
En eéste, las bacterias aerobias descomponen los residuos
organicos, liberando bidxido de carbono y nutrimentos

(nitrogeno y fosforo, principalmente) que son utilizados por
las algas, liberando oxigeno, producto de la fotosintesis.



Las lagunas anaerobias fueron introducidas antes de las
aerobias con el fin, entre otros, de evitar el
desprendimiento de gases. Su profundidad promedic es de = a
4 metros. Se consideran esencialmente un digestor en el gue
las bacterias anaerobias descomponen los complejos residuos
organicos en ausencia de oxigeno (Caldwell, 19733 CEFIS,
19743 Fair, 1988; Gloyna, 1975; Limén, 19793 Mara, 1976).

El estanque facultativo comianmente se wtiliza para tratar
efluentes de tanques sépticos o de tratamiento anaerobio. Su
profundidad va de 1 a 1.5 metros. En &1 se encuentra una
Zzona superior aerobia (mantenida oxigenada por el oxigeno
fotosintetico de las algas) y una zona inferior anaerobia.

De acuerdo al lugar que ocupan en relacibn a otros
procesos, los estanques de estabilizacién se clasifican como
“primarios" o de aguas residuales crudas, si son el primer
paso en el tratamiento:; "secundarios", si reciben efluentes
de otros procesos y de "maduracion" si se emplean para el
pulimiento de efluentes (YahMez, 1976).

Los estanques de maduracidn surgen a partir de las
demandas crecientes de agua de mejor calidad bacteriolébgica,
son generalmente wsados como segundo paso de los estangues
facultativos. Su  funcién principal es la destruccién de
arganismos patogenos. La remocidn de la demanda bioquimica

de oaxigeno (DBO) en estos estanques es reducida, su
profundidad es 1la misma que la del facultativo (1 a 1.5
metros) vy constituyen un eslabéon en la cadena de

"renovaci6on" del agua, siendo importante en la remocién de
nitrogeno y fosforo, asi como de solidos suspendidos, cuyo
fin es proteger a las aguas receptoras contra la
eutrofizacion (CEFIS, 19733 Fair, 1988; Gloyna, 1975; Limén,
1979; Mara, 1976).

También existe el arregloc de estanques en serie Y en
paralelo. Las lagunas en serie se aplican cuando se
requieren altas remociones de DBO y organismos coliformes vy
evitan también, el efecto de "cérto-circuitc” (distribucién
inadecuada de materia organica en un estanque que provoca
condiciones sépticas localizadas). Los estanques en paralelo
proveen mejor distribucién de la carga organica (sélidos
suspendidos) y evitan la produccion de olores (Clark, 1971;:
Metcalf & Eddy, 1972).



2.2. USO DE ESTANAUES EN MEXICO.

Los estanques de estabilizacion se han utilizado para el
tratamiento de aguas residuales. Sus primeros usos eran
rudimentarios y simplemente constituian reservorios para
controlar los efectos de 1la sobrecarga de volumen de un
cuerpo de agua, asi como para controlar el pH, no se daba
importancia a la remocidn de materiales organicos. Durante
los affos 50 se convirtieron en una forma Gtil de tratamiento
secundario para aguas municipales. Al parecer, la primera
instalacidn de lagunas de estabilizacidon construida como
resultado de un  proyecto concreto para tratar aguas
residuales domésticas estuvo localizada en Dakota del Norte,
en Estados Unidos, en 1948. Desde entonces, una gran
cantidad de instalaciones fueron construidas en wvarios
paises. Con base en estudios sobre el terreno realizados en
las décadas de los affos 40 y S0, se comenzaron a desarrollar
los criterios de proyectos de lagunas. En América Latina el
uso de estanques de estabilizacidon se comenzd a i1ntroducir a
finales de la década de los 50 (Yafez, 1976).

Una encuesta hecha por el CEFIS en 1976 (en Yaflez, 1974),
revela el uso de estanques de estabilizacidn en fAmérica
Latina: Cuba (350), Brasil (48), México (45), Argentina
(23), Fera (19), Venezuela (7), Costa Rica (9), Fanama y
Zona del Canal (5), Chile (3}, Colombia (3), Ecuador (3), El
Salvador (3}, Bolivia (1), Honduras (1), Republica
Dominicana (1) vy Uruguay (1). Para 1970, su uso se presentd
de la siguiente manera (Talboys, 1971): Brasil (39), Cuba
(24), Argentina (23), Ferda (21), México (14), Ecuador (11),
Costa Rica (10), Chile (?9), Colombia (7)., Yenezuela (7), El
Salvador (5), Guatemala (4), Nicaragua (3), Fanama y Zona
del Canal (3), Barbados (2), Bolivia (1), Honduras (1) vy
Repuiblica Dominicana (1).

La gran mayoria de las lagunas fueron disefladas para el
tratamiento de residuos liquidos domésticos, como en el caso
de Chile, Ecuador, México, Feru y Venezuela; mientras que en
Brasil y América Central (Costa Rica, El Salvador, Honduras
y Nicaragua) se utilizaban para el tratamiento de aguas
residuales industriales y agricolas (Talboys, 1971).

En Menico, los estangues de estabilizacidn se localizan
en los Estados de PBRaja California Norte y Sur, Durango,
Coahuila, Monterrey, Fuebla, Sonora, Tamaulipas y Estado de
meéxico, principalmente (SRH, 1976).

Los estanques de estabilizacion en nuestro Fals se
utilizan como sistemas de tratamiento secundario; sin
embargo, el empleo de éstos es reciente, habiéndose puesto
mayor interés en aspectos como su construccién, operacién y
mantenimiento y en mucho menor escala, en aspectos como la
biologla y procesos gquimicos (Montejano, 1969).



Estudios sobre estos sistemas y sobre los organismas
participantes se hacen necesarios para las condiciones vy
posibilidades de México. Hoy en dia se cuenta con gran
cantidad de informaciéon bibliografica, en su mayoria de
procedencia extranjera, por lo que al no suietarse a
condiciones climaticas, ni de actividades antropogénicas
similares a las de nuestro Fais, resulta un tanto inadecuado
su uso (Rojas, 1983; Tecnologia 'del Agua, 1970).

Entre los antecedentes para México, se encuentra el
trabajo de Montejanoc (1946%9), quien presenta los resultados
de la operacion de una laguna de estabilizacion empleando
parte de los efluentes de Ciudad Universitaria, México, D.F.
Aungue los resultados obtenidos se presentan en forma de
tablas vy graficas, lamentablemente faltan conclusiones
especificas del estudio. La recomendacidn principal es que
el método y el modelo sean modificados para mejorar la
eficiencia del tratamiento.

Heras (1969) realizd estudios sobre lagunas de
estabilizaci6bn para determinar parametros de disefio
adecuados para las condiciones prevalecientes en México,
recomendando que para evitar el efecto de "corto-circuito"
se requiere wutilizar lagunas multiples, en series y para
altas remociones de bacterias coliformes se necesita como
minimo I lagunas en serie, la ultima de las cuales funcione
como laguna de maduracion.

Ortiz (1985) en su trabajo sobre euglenales en estanques
de estabilizacién, destaca la importancia del empleo de las
lagunas de oxidacidn como sistemas eficaces en la depuracién
de aguas de desecho de tipo doméstico.

Nufitez (1984) demuestra que las reducciones de los
organismos de tipo coliforme total en wuna laguna de
estabilizacidén para el Estado de México, san producto de una
susceptibilidad mayor de ciertas bacterias a fluctuaciones
ambientales que determinan la muerte mas rapida de algunos
organismos con respecto a otros en las mismas condiciones,
que al funcionamiento de las lagunas.

Rivera, el al (1985), demostrarcn la importancia de las
sistemas de estabilizacion en cuanto a la eliminaciéon de
organismos patdgenos, especificamente de huevecillos de
helmintos pertenecientes a los phyla Flatyhelminthes vy
Nematoda. Se encontro que en una serie de lagunas
facultativas localizadas en el Estado de México, la
eficiencia de eliminacion de huevecillos fue del 100% adan
cuando la densidad de éstos varid de acuerdo a la é&poca del
alMo.



2.%. BIOQUIMICA EN ESTANQUES DE ESTABILIZACION.
2.3.1. PROCESO AEROEIO.

En la degradacién aerobia de la materia organica existe
una relacidn dnica entre algas y bacterias. Las bacterias
metabolizan la materia organica liberando nitrégeno, fésforo
y biébxido de carbono que, aunado con la energia solar,
utilizan las algas liberando el oxigeno gue es utilizado por
las bacterias (Clark, 19713 Goulden, en Gloyna, 1975) (Fig.
la).

El carbono organico y otros elementos son usados por los
microorganismos para la respiracién vy para formar material
celular ruwuevo (crecimiento). Aunque las bacterias son los
microorganismos importantes en este proceso, los hongos vy
los protozoarios juegan un papel secundario (Mara , 1976).

El1 oxigeno puede  ser suministrado a los estanques
aeraobios por intercambio atmosfeéerico, ya sea por accion del
viento, por organismos fotosintéticos o por medio de

aereadores (Gloyna, 1973).
2.2.2. PROCESO ANAEROEIO.

La degradaci6tn anaerobia del material orgdnico es un
proceso secuencial gue involucra a dos grupos de bacterias.
Los organismos facultativos hidrolizan los compuestos
arganicos complejos a moléculas organicas simples,
principalmente &cidos orgéanicos, mientras que los anaercbios
estrictos (bacterias del metano) transforman los Acidos
organicos a metano y bidxido de carbono (Malina, en Gloyna,
19755 Mitchell, 1972) (Fig. 1b).

Los carbohidratos como la celulosa vy el almidébn son
convertidos en azlucares simples, que a su vez se rompen en
acidos organicos, aldehidos y alcoholes. Lipidos, grasas y
aceites se convierten en glicerol y posteriormente en
alcoholes, aldehidos y Acidos grasos. Las proteinas se
degradan en aminoacidos vy posteriormente, en acidos
organicos, mercaptanos y aminas, proceso durante el cual se
libera bitxido de carbono, amoniaco y Acido sulfhidrico.
Durante la fermentaciotn A&cida, no se lleva a cabo la
reduccion de DBD 6 DQO (Malina, en Gloyna, 1975).

Los compuestos intermedios liberados durante la
fermentacidn &cida son &cidos carboxilicos de cadena corta
(acidos wvolatiles) principalmente acético, propiénico vy
butirico, asi como pequeflfas cantidades de férmico, valérico,
isovalérico y caproico. Estos son convertidos por las
bacterias formadoras de metano en metano y bibdxido de
carbono, lo cual resulta en la reduccién considerable de
material en el sistema (Malina, en Gloyna, 1975%) (Fig. 1lc).
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2.4. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Un agua negra o residual se define como aquella agua de
abastecimiento de una poblacidn después de haber sido
impurificada por diversos usos (Depto. de Sanidad, 17764).
Desde &1 punto de vista de su origen, resulta de la
combinacion de los desechos liguidos y solidos arrastrados
por el agua procedente de 'Eaﬁas—habitacibn, edificios
comerciales, establecimientos industriales Y aguas
subterraneas o de lluvia gue puedan agregarse (Depto. de
Sanidad, 1976). El agua residual doméstica se compone de
desperdicios humanos ({heces vy orina) vy agua ‘"sucia"
resultado del aseo personal, de la preparacién de la comida
y del lavado de ropa y utensilios (Mara , 1976; Nalco, 1983%)
(Tabla I)

TABLA 1. COMFOSICION DE MATERIA FECAL Y DRINA
(Segun de Gotaas, 1956 en Mara, 1976).

] HECES ORINA
i
{FESO/PERSONA/DIA 135-270 g. 1.0-1.73 Kag
IMATERIA ORGANICA 88-97% &65-85%
{NITROGENO 5.0-7.0% 15-19%
FOSFORO (como F=z0s} 3.0-5.4% 2.5-5.0%
{FOTASIO (como K=0j 1.0-2.5% I.0-4.5%
{ CAREONO 44;551 11-17%
iCALCID (como Ca0) ‘ 4.5% 4.6-6%

El agua residual "fresca" es de- color gris, con gran

cantidad de s6lidos suspendidos (materia fecal, trozos de
alimentos, plastico, trapos, papel, etc.) y tiene olor a
moho. En climas cé&lidos, el agua residual puede perder
rapidamente su contenido de oxigeno disuelto y volverse
septica, emitiendo olores desagradables (Babbitt, ~1962;
Depto. de Sanidad, 1976; Nalco, 1987).
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En cuanto a sus caracteristicas fisicas., ademas de la
temperatura, es importante el contenido de solidos ya que
tienen influencia estética, de claridad vy olor. Las
caracteristicas quimicas pueden afectar desfavorablemente el
entarno ecolbdgico de diversas maneras. La materia orgéanica
soluble agota 1los niveles de oxigeno disuelto e 1mparte
sabores ¥ olores a los abastecimientos de agua. Los
materiales toxicos afectan las cadenas alimenticias vy por
ende, la salud pdblica. Asimismo, los nutrimentos pueden
ocasionar la eutrofizacion en los cuerpos receptores
(Cubillos, 1983; Sundstrom, 1979).

Las principales categorias de materia orgdnica
biodegradable en agua residual son: proteinas, carbohidratos
y lipidos. Un agua residual doméstica tipica contiene de 40

a 604 de proteinas; de 25 a 50% de carbohidratos y 10% de
lipidos (Tabla II).

TABLA 11. COMFOSICION DEL AGUA RESIDUAL

(Modificada de Tebbutt en Clark, 1971).

ABUA RESIDUAL

AGUA 99.9%

ORGANICOS 70.0%

PROTEINAS &5.0%
CARBOHIDRATOS 10%
LIPIDOS 25.0%
SOLIDOS o©.1%
INORGANICOS 3Z0.0%

ARENA
METALES
SALES
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Si la materia orgéanica no es tratada y se descarga el
efluente crudo a un cuerpo receptor, las bacterias comienzan
a degradar la materia organica utilizando el oxigeno
disuelto disponible y, si aunado a ésto la capacidad de
reaereacidn en el cuerpo de agua es insuficiente, la vida
acuatica se wvera afectada: de aqui 1la importancia de 1la
determinacion de la concentracion de los diversas
contaminantes y los niveles ‘de fluio de la corriente
receptora (Nalco, 1983; Sundstram, 197%9). De este proceso de
consumo de oxigeno se generd la idea de asignar el grado de
“fuerza" a un agua residual. Con base en las cantidades de
DEO - D0 y s6lidos de la muestra se determina su
clasificacién (Babbitt, 1%962: Mara, 1976: Metcalf & Eddy.
1972) (Tabla 1I111) .Debe asentarse gque, tanto la DBO como la
DAD, proporcionan un indicioc de la cantidad de materia
organica en la muestra (Mitchell, 1972).

Z.5. MANEJO DE AGUAS RESIDUALES.

El manejo de las aguas residuales presenta tres aspectos
importantes: 1) coleccién, 2) tratumiento y 3) disposiciéon
(Imhoff, 1969:; Mara, 19746). Dentro de la disposicion del
agua residual, quedan contemplados los procesos de reuso. La
escasez y altos costos para desarrollar nuevas fuentes de
suministro de agua, son las dos principales razones para el
reuso de este recurso en climas tropicales y subtropicales
(Contreras, 19B81; Mara, 1276); sin embargo. hay que
considerar que cada forma de reuso del agua residual
presenta un problema especifico de salud (Shuval. 197Z%).

2.5.1. REUSO AGRICOLA.

La aplicacidn de heces humanas en la practica agricola ha
sido ampliamente utilizada por siglos, mientras que el reuso
del agua residual municipal para irrigacidén ha sido una de
las formas mas antiguas de reclamo del agua. A finales del
siglo pasado los mayores proyectos de irrigacibn con aguas
residuales surgiercn en Alemania e Inglaterra, mas como
métodos de disponer del agua résidual, que como fines de
conservacion y reciclaje (SRH, 1974 a y b).

Resulta obvio que la irrigacitn de cultivos. incluyendo
frutas y vegetales que =se consuman crudos, con agua cruda o
parcialmente tratada, representa un riesgo potencial para la
salud. Incluso 1los efluentes tratados convencionalmente por
métodos biolbgicos no son del todo seguros. No obstante, el
agua cruda no estd permitida para el riego de ningun tipo,
tanto por rarzones sanitarias come estéticas, va que se
permitiria la presencia de materia fecal en los campos de
cultivo., gque ademés serviria como fuente de contaminacion
directa a los agricultores o como transmisor mecanico por
medio de moscas u otros vectores (Shuval, 1973).



TABLA I

CLASIFICAGION DEL AGUA RESIDUAL
DE ACUERDO A 5U GRADO DE FUERZA

(Babhitt 1962; Mataall y Eddy_ 1972; Mara, 1976)

CONSTITUYENTE

CONCENTRACION

SOLIDOS TOTALES mg/l
SOLIDOS DIS. TOT. mg/l

SOLIDOS SUSP. TOT. mgil

SOLIDOS SED. mi/l
DBO.Smgh

D.Q.O.mgh

16
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La Organizaciodn Mundial de 1la Salud (World Health
Organization, 1972) por medio de sus expertos recomendo que
las cosechas gque se consuman crudas pueden regarse solo con
agua biolégicamente tratada y desinfectada, de manera que se
obtengan cuentas de 100 RNMF/100 ml en el BOXL de las
muestras, lo cual se loagra aplicando S mg/l de cloro al
efluente de una planta con leErDS biolégicos; sin embargo,
se ha demostrado el crecimiento de coliformes y colifoirmes
fecales T & 4 dias después de la cloracion.

2.9.2. ACUACULTURA.

En algunas A&reas el agua residual se ha utilizado para
adicionar nutrimentos a los estangques de piscicultura vy
acelerar el crecimiento de peces para consumo humano. En
varias partes del mundo se realiza esta practica, pero
existe un peligro potencial que es la transmision de
shistosomiasis entre los trabajadores de los estanques
(Contreras, 1981; SRH, 1974 a y b).

2.5.3. RECREACION E HIGIENE FERSONAL.

La evaluacién de los riesgos para la salud por baffarse
con agua contaminada ha sido materia de controversia por
afios, particularmente desde que evidencia epidemioldgica
(difusion de enfermedades entéricas) se asocid al uso de
agua residual tratada para bafarse. Los riesgos para la
salud por baflarse con aguas residuales incluyen infecciones
entéricas, asi como respiratorias, e infecciones de ocjos,
nariz y oidos (Biagi, 1982).

Debe asumirse que las personas al baflarse en centros
recreacionales con aguas renovadas, ingieren de 10 a S0 ml.
de agua. Asimismo, debe asumirse que para ciertos
enterovirus, la ingestiéon de una dosis pequefla puede causar
la infeccidn en cierto porcentaje de personas expuestas
(Shuval, 1973).

La Organizacién Mundial de& 1la Salud (World Health
Organization, 1973) concluyé que representa un riesgo
baftarse con aguas residuales, lo cual llevd al
establecimiento de un intervalo de calidad bacterioclébgico.

2.5.4. CONSUMO HUMANO.

La planeacién del reuso del agua residual para.consumo
humano es materia de gran importancia gue involucra estudios
completos de ingenieria y responsabilidad de la salud de
principio a fin, sin intervencién de la naturaleza.
Asimismo, debe considerarse la aceptacién por parte de la
comunidad por el programa de reuso al que se destine el agua
(Contreras, 1981; SRH, 1974; Shuval, 1973).
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2.5.5. RECARGA DE ACUIFERDS.

En la cuenca del Valle de México, debido al incremento
explosivo de la demanda de agua para usos doméstigos e
industriales, se ha recurrido a la costosa captacion de

recursos de zonas alejadas, en ocasiones de menor altitud.
For otro lado, se ha realirado una sobreexplotacidon de los
recursos del subsuelo de la cuenca, estando estos

actualmente en peligro de agotarse, e incrementando el
riesgo de hundimiento de estratos superficiales del terrenco.
For lo anterior se ha considerado 1la alternativa de
infiltrar al subsuelo aguas superficiales no wutilizadas
directamente. como son las de origen pluvial ¥ las aguas
residuales tratadas (Contreras, 1981). Esto Wltimo debe
realizarse con reserva, pues si no se vigila su calidad
fisicoquimica y bacterioldgica, puede llegar a ser una
fuente importante de contaminacién.

Ademas de las consideraciones hechas en las diversas
actividades de reuso, es importante considerar la
disposicidn del lodo proveniente de los diversos sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que en éstas
se generan grandes cantidades de lodos, que provienen de los
stlidos suspendidos de la alimentacion al sistema y la
biomasa generada par las operaciones biolobgicas que
precipitan si se adicionan guimicos (Sundstrom, 1979} (Tabla
Iv).

TESIS CON
' “ALLADE ORIGEN

L
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2.5.5. RECARGA DE ACUIFEROS.

En la cuenca del WValle de México, debido al incremento
explosivo de la demanda de agua para usos doméstigos e
industriales, se ha recurrido a la costosa captacion de
recursos de zonas alejadas, en ncasliones de menor altitud.
For otro lado, se ha realizado una sobreexplotacidn de los
recursos del subsuelo de la cuenca, estando estos
actualmente en peligro de agotarse, e incrementando el
riesgo de hundimiento de estratos superficiales del terreno.
For lo anterior se ha considerado la alternativa de
infiltrar al subsuelo aguas superficiales no utilizadas
directamente, como son las de origen pluvial v las aguas
residuales tratadas (Contreras, 1981). Esto ultimo debe
realizarse con reserva, pues si no se vigila su calidad
fisicoguimica y bacterioldgica, puede llegar a ser una
fuente importante de contaminacién.

Ademas de las consideraciones hechas en las diversas
actividades de reuso., es importante considerar la
disposicidn del lodo proveniente de los diversos sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas, ya gue en éstaos
se generan grandes cantidades de lodos, gue provienen de los
s0lidos suspendidos de la alimentaciéon al sistema y la
biomasa generada por las operacliones bioltgicas que
precipitan si se adicionan gquimicos (Sundstrom, 1979) (Tabla
V).
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TABLA IV. PRACTICAS COMUNES EN LA DISPOSICION DE LODOS.

( Tomado de Shuval, 1973).
]DPERACIDN FROFOSITOD
{ESPESAMIENTO Incrementar la concentracidn

|—-Sedimentacion
-Flotacidn.

STABILIZACION
-Digestién aerobia
-Digestidn anaerobia.

JACOMDICIONAMIENTO
\—Adicién de quimicos
i-Tratamiento con calor.

1 DESECADD
1-Filtracion al vacio
{-Centrifugacién
-Camas de arena

1 SECADO-0XIDACION
i-Incineracién
1—-Oxidacidn con aire hamedo.

{DISFOSICION FINAL
1—-Rellenc sanitario
t-Vertido en lagunas
-Vertido en oceanos.

'.-...

de solidos
volumen.

y disminuir su

Reduccidn de solidos,
patégenos y emisién de oclores.

Aumentar la separaciaon de agua

Y captura de sdlidos.
Reduccion de volumen Y
formacion de una masa
compacta.

Secar Y oxidar la masa
compacta.

Utilizacion de los sdblidos

como fertilizantes.
nutrimentos).

con wvalor
(ricos en

Operaciones de
espesadores, se
Operaciones de
convierten al
olor, degradabilidad
1979).

concentracion,
emplean para
estabilizacion,
lodo en formas mas inofensivas en términos de
y contenido

Como gravedad ¥
reducir el volumen del lodo.
como digestidn anaerobia,

de patégenos (Sundstrom,
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2.6. BACTERIAS Y CALIDAD DEL AGUA.

Como se menciond con anterioridad, los organismos de
cuyas actividades depende la operacion de los procesos en un
sistema de tratamiento biolb6gico son, principalmente,
bacterias. protozoarios algas y hongos (Curds, 1983%; Mara,
19746) .

Las bacterias autdtrofas utilizan el bidxido de carbono
como fuente de carbono, mientras las bacterias heterdtrofas
utilizan compuestos organicos.

2.6.1. ORGANISMOS COLIFORMES.

A este grupo pertenecen los bacilos aerobios,
facultativos o anaerobios, Gram negativos, no esporulados
que fermentan la lactosa con produccidn de gas en incubacidn
de 48 horas a 350C. Dentro de esta clasificacidn se pueden
encontrar: Escherichia coli, E. freundii, Enterobacter
aerogenes, Entercbacter cloacae, Klebsiella pneumoniae vy
Citrobacter (Greenberg, 1985; Prescott, 1946).

En la practica tiene poca importancia la diferenciacidn
de uno u otro grupo, no obstante que por mucho tiempo se
considerd a Escherichia coli como huésped intestinal, en
tanto que a Enteraobacter aercgenes como coliforme no fecal.
Aungque ciertamente hay una proporcién de cepas de estos
microcrganismos que coinciden con esta distribucién, el
valor del héabitat indicado no es muy exclusivo y tal
diferenciacién requiere tiempo en el laboratorio. Fara fines
de control sanitario de la potabilidad de una fuente de
abastecimiento de agua, mucho mas interesante es aplicar
examenes periodicos, que intentar tal diferenciacidn
(Edwards, 19469).

Se estima que 1a cantidad de organismos coliformes
excretados por persona/dia es de 125 a 400 billones. (Clark,
1971 Fair, 1988; Metcalf & Eddy, 1972).

2.6.2. CUENTA DE COLIFORMES COMO MEDIDA DE LA CALIDAD DEL
AGUA .

Ya que resulta dificil vy consume mucho tiempo buscar
organismaos patéogenos, 1los ingenieros sanitarios se han
inclinadoc por un grupo no patégeno mas facil de detectar y
Cuya presencia sea indicio de que ha ocurrido contaminacién
de tipo fecal. Este grupo se refiere a los ‘"organismos
indicadores" (Mara, 1974; Sundstrom, 1979). Esta informacién
biol6gica es requerida para wmedir la calidad del agua con
fines de consumo, recreativa, etc., asignando asi el grado
de tratamiento antes de su descarga al cuerpo receptor.
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Las propiedades que debe presentar un organismo indicador
de contaminaci6n fecal son las siguientes (Fair, 1988; SARH,
1980) :

- Debe ser aplicable a todo tipo de agua, ya sea natural
o tratada vy debe reaccionar respecto al medio natural y a
los procesos de tratamiento, inrluyendo la desinfeccién.

- Debe estar siempre presente cuando existan bacterias
patégenas de origen Tecal.

- S5u densidad debe estar asociada con el grado de
contaminaciéon fecal.

— Debe tener mucho mayor tiempo de sobrevivencia en el
agua que los patogenos entéricos & 1lo largo de la
purificacién natural del agua.

— Debe desaparecer rapidamente del agua, enseguida a la
desaparicién de los patédgenos.

— Estar ausentes en aguas bacterioldgicamente seguras y
potables.

- Las pruebas para su cuantificacidén no deben tener
interferencias con otras bacterias.

- No deben ser dafiinos al hombre.

- Deben ser identificables mediante procedimientos
analiticos relativamente sencillos gue proporciaonen
informacion en forma rapida y sencilla.

~ Deben prestarse a la evaluacitn numérica y a una
distincién cuantitativa.

Frobablemente el procedimiento mas importante para
clasificar el agua bajo términos de contaminacion fecal, sea
la cuenta microbiana; los coliformes totales, coliformes
fecales y estreptococos fecales son el grupo de organismos
generalmente analizado (Sundstrom, 1979).

2.6.%. ORIGEN DE LA CUENTA DE COLIFDRMES.

La ciencia de la bacteriologia sanitaria del agua comenzo6
cuando en 1880 VYon Fritsch (Prescott, 1946) describié
Klebsiella pneumaniae como organismo caracteristiceo de
contaminacion de origen fecal. Foco después Escherich (18B85)
identificé a Bacillus coli como indicador de contaminacién
fecal. Informacién biocguimica de coliformes fecales vy no
fecales, demostraron gque el indol, el rojo de metilo, la
prueba de Yoges—-Froskauer y la prueba de citrato constituian
una separacion en las dos fuentes. Esta combinacitn de las 4
pruebas es lo que se conoce como la prueba "IMViIC". De esta
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clasificacion los tipos (——++), [ Y (—++-) son
considerados de origen fecal y los tipos (——++), (—+—) y (-
-—+) se consideran de origen del suelo. (FPrescott, 1946;
SARH, 1980).

Dado que las bacterias del grupo Bscilus caoli =Taly}
normalmente habitantes del tracto intestinal de animales de
sangre caliente, que bajo condiciones ordinarias no se
multiplican fuera del organismo vy que en 2] agua potable
tienden a morir rapidamente, la presencia de dichas
bacterias en el agua puede considerarse evidencia valida de
que el agua ha sido contaminada con descargas intestinales
de organismos portadores (IFN, 1983; Frescott, 19446; SARH,
17806) .

Ya Qque practicamente todas las muertes conocidas por
transmisitn a través de abastecimientos de agua se debe a
germenes excretados por personas infectadas, este tipo de
contaminacion no solo es de las mas peligrosas, sino la gque
mayor atencidon requiere (CEFAL, 19835; FPrescott., 1944). E1
incremento de reportes de obtencibn de organismos colifarmes
en ambientes no contaminados fecalmente, junto con reportes
de multiplicacién de coliformes en algunos ambientes
naturales, di6o pauta a la distincidn entre coliformes
fecales y no fecales. (IFN, 1983; Frescott, 1944; SARH,
1980).

Los bacteriélogos sanitarios se dediceron a estudios que
implicaban elevar la temperatura de incubacién, prueba
originalmente propuesta por Eijkman en 1904 (citado en
Frescott, 174&6),. gquien observd que las bacterias coliformes
provenientes del intestinoc de animales de sangre caliente
producian gas a partir de la fermentacién de la glucosa a
470C, mientras gue los grupo de origen no fecal no crecian a
estas temperaturas.

2.6.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL GRUFO COLIFORME COMO
INDICADOR DE COMNTAMINACION.

Las ventajas vy desventajas del grupo coliforme como
indicador de contaminacién de tipo fecal, son proporcionadas
a corntinuacion de acuerdo a los criterios de Clark (1971) vy
SARH (1780 :

2.6.4.1. Grupo coliforme total:

- La ausencia de coliformes es evidencia de potabilidad
bacteriolégica del agua.

= O densidad es una medida proporcional de la
contaminacién por desechos fecales.

- Fersisten mas en medioc acudtico que las bacterias
patbgenas de origen intestinal.



23

-~ Son menos dafiinas al hombre y pueden determinarse por
procedimientos sencillos de laboratorio.

- Algunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia
distribucién en el medio, en comparacién a su presencia en
los intestinos de los portadores.

— Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en
aguas contaminadas y por consiguiente ésto hace dificil la
evaluacién de su presencia o grado de contaminacidn.

- Otras bacterias pueden interferir, dando resultados
falsos positivos o negativos.

2.6.4.2. Brupo coliforme fecal:

-El1 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la
prueba de la temperatura.

— Estos organismos estan relativamente ausentes si  la
contaminacién no es de origen fecal.

- El tiempo de sobrevivencia de los fecales en el agua es
mas corto que el de los no fecales.

= Los fecales generalmente no se multiplican fuera de los
intestinos de los animales portadores.

-Un niamero pequefio de coliformes fecales da negativa la
prueba de la temperatura.

Actualmente se conoce poco acerca de la sobrevivencia
relativa de fecales y de bacterias patégenas en aguas
contaminadas (Clark, 1971; SARH, 1980).

2.6.4.23. Estreptococos fecales.

= Viven menos tiempo en el medio acuatico gque el grupo de
los coliformes, excepto cuando *el agua tiene un contenido
elevado de electrolitos, como en las aguas de riego.

- MNo se reproducen con tanta frecuencia como los
coliformes., ya que requieren mayor cantidad de nutrimentos.

— Desarrollan resistencia a los procesos de cloracidn del
agua, mientras que los coliformes sen m&s susceptibles a la
desinfeccidn por cloracidn.

La proporcion coliformes fecales/estreptococos fecales
indican que la contaminacién es de origen fecal (desechos
humanos) si es mayor de 4.0 vy si es de origen no fecal
{(provenientes de la lluvia), es menor de 0.7.
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2.7. HISTORIA Y SALUD.

Miles de affos pasaron antes de que nuestros ancestros
construyeran ciudades y disfrutaran de las comodidades de
entubar el agua., tanto para distribucion, como para desaloio
. de desperdicios (Clark, 1971).

No fue sino hasta 1840 cuando comenzé a progresar el
disefo y construccién de sistemas de recoleccion de aguas
residuales vy se hizo considerando las condiciones
topograficas y las necesidades de la comunidad (Metcalf &
Eddy, 1972).

Actualmente, las aguas y aguas residuales son examinadas
para evaluar su tratabilidad, la efectividad del tratamiento
y su calidad, determinando aquellos constituyentes que
puedan causar dificultades en el tratamiento o disposicion
final del efluente, como un auxiliar en la operacién de la
planta y para seleccionar el grado vy tipo correcto de
tratamiento. Los efluentes de las plantas son evaluados para
determinar su "fuerza" y determinar los constituyentes del
mismo. Las aguas receptoras se analizan para evaluar su
"habilidad" para aceptar una carga de contaminantes o para
indicar el grado de autopurificacién (Mara, 1976: Nalco,
1983). E1 agua se analiza a lo largo del sistema de
tratamiento para verificar el funcionamiento del mismo, asi
compn para comprobar el progreso en la eliminaciéon de
contaminantes y autodepuracidon (Babbitt, 1962).

Una de las consideraciones primarias en la disposicion
adecuada de las aguas negras ha sido la proteccidn de la
salud de la poblaciébn abastecida y de aquella gue tenga
contacto con 21 agua residual. Tradicionalmente la principal
preocupacién ha sidoc la dispersion de entermedades
contagiosas a traves de los desechos humanos; sin embargo,
tambien se han desarrollado eventualidades causadas por
quimicos organicos provenientes de 1la industria y la
agricultura. Sola hasta gue quede definido el criterio de
salud que se reguiera, podran diseffarse los sistemas de
tratamiento adecuado (CEFAL, 19895).

A partir de los estudios de John Snow (citado en Shuval,
1977%) sobre célera en Londres en 1854, se ha comprendido que
el agua es un vector eficiente en la transmision de
organismos patdgenos de origen intestinal. Ahora se sabe que
el agua negra cruda contiene un amplio espectro de bacterias
patégenas, virus, protozoarios y helmintos, reflejandose en
enfermedades entéricas, como: disenteria amibiana y bacilar,
c6lera, fiebre tifoidea vy paratifoidea, salmonelosis,
shistosomiasis, ascariasis vy un gran namero de enfermedades
virales, incluyendo poliomielitis (Biagi, 1982) (Tabla V).
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TABLA V. ORBANISMOS FATOGENDS EN LAS AGUAS RESIDUALES.

(Modificado de Hawkes, 1971 en Mara, 197&).
| ORGANISMO ENFERMEDAD OBSERVACIONES
I
IVirus: Modo de
IFoliomielitis Foliomielitis transmision no
IHepatitis Hepatitis conocido.
- Encontradoc en
efluentes
de tratamiento
Racterias: binlégico.
Vibrio cholerae Célera Transmitido por

Salmognella tvphi

Salmonella spp.
Schigella sp.

Brucella spp.

]
:
1
]
:
H
L}
L]
1
1
1
L}
1
1
1]
1
1
L)
1)
1]
1)
1
1
"
1
]
]
L}
)
]
]
]
1]
1
]
1]
1]
1)
1]
\Frotozoarios:
H

]

i

1

L

1

L

1}

]

1

1

Nematodos:
\Schistosoma spp.
VAscaris spp.

Salmonella paratyphi

Entamoeba histolytica

Fiebre tifoidea

Fiebre
paratifoidea

Envenenamiento
por alimentos.
Disenteria
bacilar
Brucelosis

Disentaria
amibiana

Schistosomiasis
Ascariasis

aguas negras y
contaminadas.
Comdan en

aguas
residuales.
Comun en

aguas
residuales.
Comiun en aguas
residuales

En aguas
contaminadas.
Transmitida por
leche
contaminada vy
posiblemente
por agua
residual.

En agua negra

v lodo
utilizado como
fertilizante.
Comdn en
climas calidos.
En agua negra.
En agua negra
y lodo
utilizado como
fertilizante.
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Los enterovirus causan mayores problemas que las
bacterias, vya gue éstos son mas resistentes gque los
coliformes a la inactivaciéon por factores naturales del agua
y a la mayoria de los procesos de tratamiento. Esto
significa que, bajo muchas circunstancias, una cuenta baja
de coliformes en un efluente destinado al reuso, no provee
la suficiente seguridad de que el efluente se encuentre
libre de wvirus entéricos potencialmente infecciosos que
sobrevivan al proceso de tratamiento (Clausen en Hoadley vy
Gutla. 1977).

El riesgo de contraer una infeccién por patégenos en
aguas residuales en cualgquier proyecto de reuso depende,
entre otros factores, de la eficiencia en el proceso de
tratamiento del agua residual en cuanto a la remocién o
inactividad de éstos, la sobrevivencia de los patédgenos en
el efluente del tratamiento, en el suelo y en los cultivos,
en caso de reuso agricola v de la dosis infecciosa minima
requerida para causar enfermedades en el hombre. Se ha
establecido que para ciertos tipos de Salmonella. la persona
debte ingerir miles de organismos para resultar infectada,
por otra parte, la ingestidn de unos cuantos bacilos de la
tifoidea son suficientes para causar infecciones en cierto
porcentaje de personas. La dosis minima para hepatitis no ha
sido determinada, pero la experiencia epidemiolégica indica
que la 1ngestidn de spolo unos organismos es suficiente para
causar la anfeccitn, al igual que con organismos del cblera
{Biagi. 1982).

Z.B. LEGISLACION ¥ FROTECCION AL AMEIENTE.

El gran deterioro ambiental que ha experimentado nuestro
Flaneta en las Gltimas décadas, ha obligado a la mayoria de
los geobiernos & destinar diversas acciones para proveer a
sus respectivos palses de uwna legislacién ambiental (SRH.
1974} .

El primer antecedente de legislacién ambiental en Méuico
se encuentra citado en el Articulo 27 Constitucional. Si
bien es cierto que dicho texto se encuentra vigente desde
1917, su aplicacién a través de leyes, reglamentos y demas

disposiciones Juridicas no siempre han respondido a
criterios convencionzles. En Méexico, el primer Feglamento
sobre Contaminacién data de 1940 Y versaba sobre

contaminacion industrial. A la fecha existen mas de 58
leye=, codigos y reglamentos., decretos y demas ordenamientos
legales que directa o indirectamente est4&n ligados con la
problematice de la contaminaciédn del agua, asi como 595
normas. todas ellas relacionadas con el analisis vy
determinaci6n de diferentes contaminantes en las aguas vy
#guas de desecho (Congreso de la Unién, 1980 ; SRH, 1976a).
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Dentro de 1los ordenamientos juridicos que el Gobierno
Federal de 1la Republica ha decretado para prevenir vy
controlar la contaminacitn de las aguas, asi como para
mejorar, conservar y restaurar el ambiente en general,
destacan las siguientes (Hauser, 1974).

- Ley Federal de Aguas, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 30 de Enero de 1971.

- Reglamento para la Frevencion y Control de la
Contaminacion de Aguas, publicado en el Diario Oficial de la
Federaciton el 2% de Marzo de 1973 ( el 22 de Diciembre de
1975, aparece un decreto en el Diario Oficial que modifica vy
adiciona los Articulos 24 y 70 del mismo).

-Ley Federal de Frotecciétn al Ambiente, publicada en el
Diario Oficial en 11 de Enero de 198Z.

La Ley Federal de Aguas, que entrd en vigor 13 dias
después de su publicacién, regula la explotacion, uso vy
aprovechamiento de las a&aguas propiedad de la MNacién,
incluidas aguellas del subsuelo, para que se reglamente su
extraccibn y wutilizacion.

Por su parte, el Reglamento para la Frevencidn y Control
de la Contaminacidn del Agua, entrd en vigor 60 dias despueés
de su publicacion en el Diario Oficial. Es el instrumento
que especifica las acciones del Gobierno Federal para
solucionar el problema del deterioro de la calidad del agua.
Las principales acciones del Reglamento son basicamente 2Z:

l.- Todas las descargas de aguas residuales que sean
arrojadas en el alcantarillado de las poblaciones, deben
sujetarse a ciertos valores maximos tolerables en cinco
parametros de contaminacidn.

2.- Cada descarga de aguas residuales debe cumplir con
una serie de requisitos de calidad denominados "condiciones
particulares de descarga". que “seran fijadas en funcién de
los usos vy caracteristicas del cuerpo receptor al que se
vierta, asi como de su volumen o gasto y tolerancias fijadas
para algunos parametros.

La Ley Federal de Proteccién al ambiente, la cual entré
en vigor el 10 febrero de 1982, es el ordenamiento que rige,
como su nombre lo indica, las cuestiones relativas a la
protecciton del ambiente. Su creacién hizo desaparecer la Ley
Federal para prevenir vy controlar la contaminacioén
ambiental, la cual estuvo en vigor desde el 12 de marzo de
1971. Este instrumento juridico crea disposiciones generales
de la proteccitn a la atmbsfera, a las aguas y a los suelos:
de la proteccién al ambiente por efectos de energia térmica,
ruido y wvibraciones; de la protecciéon a los alimentos vy
bebidas por efectos del ambiente y de 1la proteccion al
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Ademas fija

efectos de radiaciones ionizantes.
seguridad v

y wigilancia vy las medidas de
la accibon popular catalogando los delitos vy

ambiente por
la inspeccidn
sanciones. Fija
su respectiva sancibn.
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3. JUSTIFICACION.

En 1986, la Escuela MNacional de Estudios Frofesionales-
Iztacala (a traves del proyecto de Conservacidn Y
Mejoramiento del Ambiente) conjuntamente con la Universidad
del Estado de México, trabajaron en los estangues de
estabilizacion de Ixstapan de 1la 5al, Estado de Mewico,
evaluando la eficiencia de operacién de los mismos, asi como
el comportamiento de los parametros fiaicoquimicus. %
bacteriolégicos en los estanques en diferentes eépocas del
afio . El sistema estaba constituido por una laguna anaerobia
(sedimentador), una serie de dos estanques facultativos y
una laguna de maduracion. Con base en las eficientes
remociones de DEOs obtenidas la Facultad de Ingenieria de La
Universidad del Estado de Mexico sacd de operaclion una
laguna facultativa vy modifico estructuralmente la laguna
anaerobia en Abril de 1988 (Ing. Carlos Solis Morelos,
comunicacion personal), con la finalidad de depurar una
carga organica mayor ocupando menor area. La modificacion
consisti6 en adicionar barras o placas paralelas dentro de
la seccitn correspondiente al biodigestor (primeros 3 mts.
del estanque anaerobio), B placas cada 15 cms. en angulo de
600 sostenidas por un muro de concreto (Fig. 2b). La
finalidad de estas barreras fue aumentar la sedimentaciéon de
los solidos de gran tamaffo para su posterior eliminacién a

través de una purga de lodos, evitando asi la sobrecarga ail
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sistema lo cual, finalmente, se reflejaria aumentando las

eficiencias de remocidon de materia organica a traves de los
como sdlidos

parametros DEOs, DOO y pruebas complementarias,

en todas sus formas y remocidn de organismos patogenos.
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4. OBRJETIVOS.

Con base en las modificaciones realizadas en Abril de
1988 al sistema de lagunas de Ixtapan de la Sal. los

cbietivos del presente trabajo fueron:

A) Determinar la eficiencia del sistema convencional
modificado de tratamiento de aguas negras de Ixtapan de la
Sal, Estado de México, a partir del porciento de remocion de
los principales pérametras fisicoquimicos del agua asociados
(DEDs total, DOO total, S0lidos en todas sus formas vy
oxigeno disuelto) y del porciento de remocidn de organismos
indicadores (bacterias coliformes totales. coliformes

fecales y estreptococos fecales. Con base en lo anterior,

B) Determinar si las modificaciones estructurales fueron
adecuadas para mejorar la eficiencia del sistema de

tratamiento de Iuntapan de la Sal, segun fue disefrado.

C) Determinar si el efluente proveniente de las lagunas
de estabilizacidn de Ixtapan de la BSal cumplié con las
"condiciones particulares de descarga" fijadas por SEDUE

segun su uso, en 1986 (Tabla VI).
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TABLA VI CONDICIONES PARTIGULARES DE DESCARGA PARA EL SISTEMA

DE ESTANQUES DE ESTABILIZAGION DE IXTAPAN DE LA SAL

ESTADO DE MEXICO

PARAMETRO

DBOS TOTAL
GRASAS Y ACEITES
TEMPERATURA
SOLIDOS ISUELTOS
MATERIA FLOTANTE
CGONDUGTIVIDAD
NITROGENO ORGANICO
FOSFATO TOTAL
COLHFORMES FECALES
DETERGENTES

S0L. SUSP. TOT.

PROMEDIO MENSUAL MUESTRA INDIVIDUAL

* NINGUNA QUE PUEDA SER RETENIDA POR MALLA DE 5 mm DE CLARD LIBRE
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S. ZONA DE ESTUDIO.

La poblacién de Ixtapan de la Sal esté localizada a los
18° 50°13" de latitud norte y los 90° 40°28"de longitud
oeste, al suroeste del Estado de México, a wuna altitud
promedio de 2020 metros sobre el nivel de mar. Su superficie
es de 115.37  km= (INEGI, 198B8) (Fig. 3) El clima
predominante es tipo (A)JC(W2)ig, esto es, semicalido vy
semihimedo con 1lluvias en verano, con precipitacién media
anual de 1237.7 mm y temperatura media anual de 15.4°C (Gob.

Edo. de México, 1976).

La poblacién municipal contaba en 1984 con
aproximadamente 18,899 habitantes, la mayoria de ellos
concentrados en el sector primario agricultura, ganaderia,

silvicultura, caza y pesca (INEGI, 1984).

El sistema de estanques estudiado se localiza en las afueras
del poblado y estaba originalmente formado (1974) por cuatro
series de tres estanques facultativos, la dltima serie
operaba como laguna de maduraciébn (Fig. 2a). Fosteriormente,
(1986), se construyd la laguna anaerobia o sedimentador
(Solis, 1980). El sistema estuvo constituido por un canal de
distribucién a la entrada del cual se encontraba una rejilla
de limpieza manual, para retener bolsas de plastico, papel,
pedazos de trapo, etc.:; por un desarenador, para eliminacién
de sblidos gruesos, como arenas y gravas; un canal de
distribucion para cada lagunai; wuna laguna anaerobia con un

dispositivo de placas paralelas; una laguna facultativaz; una
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laguna de maduracidn y finalmente, un carcamo colector para

la disposicién del efluente (Fig. 2b).
lLas dimensiones de las lagunas son las siguientes:

LAGUNA ANAEROEIA LAGUNA FACULTATIVA LAGUNA DE MADURACION

LARGO: Z1.4 M 2.0 M 1.0 M
ANCHO: 2.4 M 24.0 M 24.0 M
FROF.: 2.9 M 1.25 M 1.0 M
VOL.: 58%.4 M= Q60.0 M= 744.0 M=

Todo el sistema estd construido con concreto y presenta
compuertas y canales que regulan la entrada y salida del

agua de un estangue al otro (Solis, 1982).
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6. METODOLOGIA

Se realizaron 12 muestreos gquincenales, del 27 de Julio_
de 1988 al 4 de Enero de 1989, en los cuatro puntos de
muestrec siguientes (Fig. Zb)

1.- Afluente (entrada de agua cyuda al sistema).
2.— Efluente del sedimentador (laguna anaerobia).
.- Efluente de la laguna facultativa.

4,- Efluente de la laguna de maduracion.

Los parametros fisicoguimicos Y bacterioldgicos
determinados fueron: temperatura ambiente y del agua, pH,.
oiigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (total) vy
demanda quimica de oxigeno (total), sélidos totales,
suspendidos y sedimentables, coliformes totales, fecales, y
estreptococos fecales.

Las muestras para la determinaciébn de los parametros
fisicoquimicos en el laboratorio se colocaron en garrafones
de plastico de un litro de capacidad, para la prueba de DQO
fue necesario adicionar 1 ml de &cido sulfdrico/litro de
muestra y las muestras biolégicas se almacenaron en frascos
esterilizados con un volumen aproximado de 250 ml., para su
posterior siembra en los medios de cultivo especificos
(SARH, 19743 SRH, 1976). La profundidad del muestreoc fue
subsuperficial (10 a 15 cm).

Los parametros fisicoquimicos analizados in situ fueron:
temperatura ambiente y del agua (con un termistor y con
termometro de mercurio), pH (potenciometricamente), oxigeno
disuelto (polarogr&ficamente vy por el método de Winkler con
la modificaciétn de la azida de sodio, por considerarse como
Norma Oficial Mexicana) (SEDUE, 1985). En el laboratorio se
determind la demanda bioquimica (método de dilucidn) vy
guimica de oxigeno {método wvolumétrico de reflujo con
dicromatc de potasio), sb6lidos totales suspendidos vy
sedimentables (gravimétricamente). Todos ellos siguiendo la
metodologia propuesta por el Standard Methods (Greenberg
et.al, 1985; NOM-AA-20-1980; NOM-AA-34-1981).

Los analisis bacterioldgicos consistieron en determinar
la presencia y el numero del grupo coliforme como coliformes
totales, fecales y estreptococos fecales. El1 método de
an&lisis fue el de tubos de dilucidn maltiple. por
considerarse como Norma Oficial Mexicana y para estudios de
calidad del agua (SEDUE, 198%).
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La técnica del nuamero mas probable (NMP), descansa sobre
una base estadistica para expresar cuantitativamente la
dersidad de microorganismos en muestras de agua. Un cierto
namerc de tubos se inocula con un medio de cultivo o
dispositiveo indicador gue ponga de manifiesto a los
microorganismos en diluciones definidos de muestra. EI
estudio se extiende a dos o mas ensayos. La prueba
presuntiva para coliformes totales consistié en inocular G
tubos con diluciones de la muestra en tubos de fermentaciton
con caldo lactosado, incubandolos a Z5°C. En ellos, los
microorganismos fermentan la lactosa y liberan anhidrido
carbonico que se acumula en la campana. Un efecto semejante
puede ocurrir en ausencia de organismos coliformes como
resultado de la accidn sinérgica de dos tipos de bacterias,
una capaz de fermentar la lactosa hasta 4cido léactico vy
piravico y otra, que metabolira estos &cidos generando gas,
aldehido y Acidos menores. Algunas bacterias Gram positivas
pueden producir, aungue en menor grado, gas a partir de la
lactosa. For 1o anterior, se realizd la prueba confirmativa
para coliformes totales en tubos de fermentacibn con caldo
bilis verde brillante, a 35°C (IPN, 1983; Merck, 1972).

Fara la prueba confirmativa de coliformes fecales se
tomaron los tubos que resultaron positivos de la prueba
presuntiva para coliformes totales y se les inoculd en tubos
de dilucién con medio EC incubdndolos a 44.5°C. Fara la
prueba presuntiva de estreptococos fecales, se inocularon 5
tubos con azida dextrosa y se incubaron a Z5°C; en la prueba
confirmativa los positivos se inocularon en caldo EVA.

Los datos fisicoquimicos vy bioldgicos obtenidos se
sometieron a tratamiento de estadistica basica (media,
desviacion estandar, coeficientes de correlacion, etc.),
para su interpretaciéon (Daniel,1982: SARH, 1980).

Fara el calculo de los tiempos de residencia fue necesario
contar con el volumen de cada laguna (Fig. 2b) y con el
gesto o flujo gque entrd al sistema, ya gque la formula para
determinar el tiempo de residencia es:

U0g=%/F, donde O = Tiempo de residencia, V = volumen y F =
gasto.

El flujo a través del sistema fue de 2 lps (Solis, 1982).
Dado que el tiempo de residencia se estima en dias, fue
necesaria la conversion de lps a m®/dia, asi se obtuvo lo
siguiente:

2 1t X 60 seg X 60 min X 24_hrs X 1 o™ =m=
seqg min hr dia 1000 1t dia

For lo tanto, 2 lps correspondieron a 172.8 m=/dia.

Faira el calculo de las eficiencias de remocibén, se empled la
siguiente relaciobn:
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N =La - Le ¥ 100
La
Donde, N = eficiencia de remocién, La = valor afluente y Le

= valar efluente
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7. RESULTADOS Y ANALISIS.

7.1 COEFICIENTES DE CORRELACION

La determinacion de los coeficientes de correlacidn
permitid establecer la similitud en funcionamiento que
existid entre las lagunas. Asimismo, fue posible determinar
si existié comportamiento estacional en los estanques.

Con base en las valores de los coeficientes se
presentaron dos etapas en el funcionamiento del sistema
(Tabla VII). La primera etapa (27 de Julio al 5 de Octubre)
representada en general por bajos coeficientes de
correlacion, lo cual indicd que el sistema funciond
adecuadamente ya que se evidenciaron las diferentes etapas
del tratamienta (anaerobio, facultativo y de maduracién), y
la segunda etapa (17 de Octubre al 4 de Enero) con los
coeficientes mas elevados, donde el sistema se comportd., de
manera similar, esto es, las tres lagunas operaban como una
sola laguna anaerobia, como se confirmo con las
observaciones de DEOs, pao, solidos., olor, etc. Esta
situacibtn se presentd por uwuna falla humana, al haberse
omitido la instalacidn de una compuerta entre el biodigestor
y la laguna anaerobia que ex professo se planed para la
limpieza de esta Gltima. Fara sellar este orificio se
plantet alternativamente la oclusiédn con un bulto de
cemento, evitando asi el pasoc de materia orgénica sin
degradar a todo el sistema (Ing. Fé&lix Solis, comunicacién
personal). §8in embargo, este procedimiento no tuve 1la
eficacia deseada, por lo cual la materia orgénica cruda paso
a todo el sistema saturando inicialmente la laguna anaerobia
y posteriormente, eliminando las etapas facultativa vy
aerobia (de maduracién).

Aungque en forma aparente las épocas de lluvias (Mayo-
Sept.)} y secas (Oct.-Marzo) coincidieron con las dos etapas
detectadas, esto fue de manera totalmente accidental debido
a4 que las caracteristicas fTisicoquimicas de las lagunas
respondieron a una sobrecarga de materia orgéanica y no a un
cambio de tipo climatico.



TABLA VI
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7.2. TIEMFDS DE RESIDENCIA

Considerandc que a las lagunas se les alimentd con un
gasto de 2 lps, los tiempos de residencia guedaron como
sigue:

7.2.1. Laguna anaerobia: Z.38 dias

De acuerdo con las dimensiones de la laguna anaerobia
ésta tuvo wn valor adecuado para ser anaerobia desde el
punto de vista de la estratificacidn vertical (Eckenfelder,
1980); =in embargo y de acuerdo a lo propuesto por varios
autores (Tabla VIII) el tiempo de residencia de 3.38B dias
fue corto para que con un metabolismo anaerobio pudiera
haber una remocidon eficiente de materia orgénica, lo que a
su ver seria indicio de una baja eficiencia global en 1la
laguna.

7.2.2. Laguna facultativa: 5.55 dias

Las dimensiones de esta laguna fueron las adecuadas para
gue en ésta se desarrollara el proceso facultativo
(Eckenfelder, 19B0); sin embargo de acuerdo al criterio
adoptado por varios autores para sistemas convencionales
(Tabla VIII), el tiempo de residencia de S5.55 dias fue
ligeramente corto.

7.2.3. Laguna de maduraciéon: 4.31 dias

Al igual que en el proceso anterior, las dimensiones de
la laguna y el tiempo de residencia se encontraron dentro de
los recomendadeos (Tabla VIII).

7.3. EFICIENCIAS DE REMOCION

En el andlisis de la eficiencia de un sistema lagunar,
son de importancia los parametros operacionales., esto es,
agquellos que tienen relaciéon directa con el funcionamiento
de la laguna y cuyo control periddico permite observar el
comportamiento de ellas. Estos parametros estan constituidos
por los valores de pH, remocitn de DEOwm, remocion de
stlidos, remocidn de coliformes Y concentracidn de
nutrimentos (nitrogeno y fésforo) (Ramalho, 1987).
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TABLA Vil ALGUNOS PARAMETROS TIPICOS DE DISEFO
PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION, COMPARADOS CON
LOS DE IXTAPAN DE LA SAL. PERIODO ’88 -89

1980 1983 1985 1988-89
AEROBIA 2-6 2-6 10 - 40 -
ANAEROBIA 5-50 5-50 20 - 50 338
FACULTATIVA 7-50 7-50 7-20 555
MADURACGION - - 5-20 a3

AEROBIA 018 -0.31 015 - 046 10-15 -
ANAEROBIA 24-46 24-46 25-50 29
FAGULTATIVA 09-24 09-24 10-25 125
MADURACION - - 1.0-15 1.0

AEROBIA BO - 95 80 - 95 - -
ANAEROBIA 50 - B0 50 - 80 - 59177
FAGULTATIVA 70-95 70 - 95 - 4250

MADURACION - - 45.66
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7.%.1. ANALISIS DE LOS FROCESDS UNITARIOS (TABLA IX a).
FRIMERA ETAFA

Fara la DBOs total, se obtuvo que de Z88.8 +/-118.0 mg/l
que entraron al sistema (afluente general), eéestos ce
redujeron en el biodigestar vy laguna anaerobia a 144.9 +/-
4%.5, operando éstos con una eficiencia de remocion del &67U43
continuando con la degradacién de la materia orgénica. a la
laguna facultativa ingresaron 144.9 +/-43.5 y se obtuvieron
117.2 +/-102.7 wmg/l, representando ésto una eficiencia de
remocion del 19%, para finalmente haber cobtenideo una
eficiencia en la laguna de maduracion del 43%, al haber
ocurrido una degradacibtn de 117.2 +/-102.7 a &67.1 +/-43.0,
gue fue la concentracitn de DBO= que salid del sistema
lagunar. Las eficiencias globales se trataron con
posterioridad.

El abatimiento de la demanda bioquimica de oxigeno en la
laguna anaerobia se debié a la reduccién considerable de
material organico biodegradable que entré al sistema. No
obstante, esta carga orgénica no fue la adecuada para el
siguiente paso de depuracifétn, ya que diversos autores (Tabla
VIII) proponen una eficiencia de remocitn en sistemas
convencionales del BOWL al 93%, mientras gque en el sistema
modificado se esperaba por disefro una eficiencia de
alrededor del 70U (Solis, 1982) . Lo anterior es
contradictorio vya que de un sedimentador modificado con un
dispositivo de barras paralelas se deberia esperar gue la
eficiencia fuera mayor; ademés. el proceso de biodigestion
que en éste se realiza incrementa la posibilidad de obtener
mayores eficiencias en la lagunmna anaerobia. dadas las
caracteristicas del agua. For lo anterior, se considerd gue
la eficiencia obtenida en 1la remocidtn de la DBEOes fue
inferior a la esperada debido, ademis, a la sobrecarga gue
presentt el sistema, vya que de una carga organica
superficial de 40 a 60 kg DBEOs/m2/dla recomendada para
lagunas anaerobias, se alimentaron a ésta de 100 a 150 kg
DE0s/m2/dia (Eckenfelder, 1980; Ramalho, 1983).

Fara DGA0 total pudo observarse que ésta se redujo
considerablemente en la laguna anaerobia, de 877 +/-577 mg/1
que entraron al sistema. salieron 215 mg/1l +/-95,
representando ésto uwna eficiencia de remocidn del '76%. Esta
reduccion en la DA0D se debidé a 1la disminucién de gran
cantidad de materia organica e inorgdanica no biodegradable,
probablemente representada por compuestos de origen mineral,
los cuales no fueron depurados en las siguientes etapas del
sistemz. En la laguna facultativa, se observé que de 215 +/-
?3 mg’1 que entraron, se incrementaron a 240 +/-109.1, por
lo gue se obtuvo una eficiencia de remocién del 0%. Esto fue
resultado de 1la acumulacién praoagresiva del material no
bicdegradable. Finalmente, en la laguna de wmaduraciéon, la
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concentracién de los 260 +/-109 mg/l no vario, por lo gue la
eficiencia de remociéon de DRO fue del O%.

Los s6lidos se comportaron de manera similar a la DOO. En
la laguna anaerobla se obtuvieron eficiencias de remocién
elevadas. Fara totales del 58%, para sedimentables del 100%,
para suspendidos totales del 94% y para disueltos totales
del 4%%. Sin embargo., el gue en la laguna facultativa y de
maduraciédn se hayan presentado eficiencias de remocidn del
D%, indicd el ligero incrementoc que éstos sufrieron al irse
acumulando en 21 sistema y gque definitivamente, de acuerdo a
los datos obtenidos, no pudieron ser absorbidos a lo largo
del procesc de depuracidn.

Ern  resumen, debido al comportamiento anteriormente
descrito se demostrd que la laguna anaerobia recibid mayor
cantidad de carga organica para la cual fue diseffada ya gue,
de acuerdo al criterioc adoptado para el funcionamiento de
estas lagunas, debid entrar a la laguna anaerobia una carga
de 40 a &0 kg DBOs/mZ/dia (Eckenfelder, 19803 Ramalho,
198%), en vez de 100 a 150 kg DBOs/m2/dia.

En cuanto a remocion de organismos coliformes totales, se
obtuvo una eficiencia en la laguna anaerobia del 41%, la
cual de acuerdo a lo propuesto por Fair (1971) es buena, ya
gue se propaone del 25 al 70% de remocién de patdgenos por

sedimentacidtn simple, relacionandose esta remocion de
micrporganismos con  la eficiencia de remocion de sélidos en
esta etapa, va gue la accién desfavorable de la

sedimentacion ejerce uwuna 1influencia considerable en la
disminucion del contenido bacteriano (SARH, 1980). Fara
coliformes fecales, se observd que en la laguna anaerabia
éstos no fueron eliminados (0% de eficiencia de remocién),
probablemente debido a que se presentaron condiciones
fisicogquimicas que aumentaron su supervivencia con respecto
a los coliformes totales en el medic acuatico. No obstante,
el tiempc de residencia adecuado propicid gque éstos fueran
eliminados a lo largo del proceso restante, por lo que se
aobtuvieron mejores eficiencias (0% para la laguna
facultativa y 98% para la laguna de maduracién).

En la laguna facultativa la eficiencia de remocién de
coliformes totales decrecit 21 0%, dado que el namero de
coliformes totales aumentd de 544 +/-919 NMFP/100 ml a 614
+/=937 NMF/100 ml, lo cual se asocit6 a fallas inherentes a
la prueba del Namero mAs probable, como lo menciona Hoadley
y Dutka (1977), SARH (1980), entre otros.

En la laguna de maduraciéon se observd que de 644 +/-937
NMF/100 ml, éstos se redujeron & 10 +/-9, con una eficiencia
de remocitn del 98%, principalmente debido a que este tipo
de lagunas se implementa para la eliminacién de
microorganismos, dado 2]l tiempo de residencia y poca
profundidad (Metcalf y Eddy. 198%5).
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TABLA IX a EFICIENCGCIAS DE REMOCGION

PROCESOS

UNITARIOS

PRIMERA

ETAPA

PARAMETRO UNIDAD AFLUENTE

GRAL. LAG. ANA. LAG. FAG. LAG. MAD.

PROM. PROM. EFIC. PROM. EFIC. PROM. EFIC.

E F L U E N T E

D.B.O.5 mg/l o8B [T
+-
D.Q.0. mg/
+i-
SOL. TOT. mgh
+-
SOL. SED. miA
+i-

SOL. SUSP. mg/l
+i-

SOL. DIS. mgh
+/-

COL. TOT. NMPA10OmMI
+1-

COL.FEG. NMP/100mi
+-

] |3

TIFE] [
@
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Con respecto a los estreptococos fecales, se observo gue
éstos no  fueron eliminados en la laguna anaerobia; sin
embargo, por efecto del tiempo de residencia éstos fueron
eliminados con mejores eficiencias a lo largo del sistema
restante (8% en la laguna facultativa).

De acuerdo a lo anterior, el analisis de los procesos
unitarios para la primera etapa demostré que el sistema
soporté, en gran medida, la sobrecarga organica al gque fue
sometido.

Dentro del sistema de lagunas, la unidad que mejor
resultado aportd durante su operacién fue la comprendida por
el biodigestor vy la laguna anaerobia, donde se registraron
las mejores eficiencias de remocitdn. Las siguientes unidades
quedaron siempre sujetas al funcionamiento de la primera.

En loc que respecta a la implementacidén de las placas
paralelas, el analisis de datos, s6lidos principalmente,
demostréd que fueron eficientes, ya que el funcionamiento del
biodigestor—-laguna anaerobia fue el adecuado.

7.3.2.ANALISIS DE PROCESOS UNITARIOS (TABLA IX b).
SEGUNDA ETAFA

En cuanto a la caréa contaminante (DBOs y DOO) para esta
etapa se encontré, de acuerdo a los resultados, que la mayor
carga de materia se debidé a la DGO, dado que ésta representd
el 71% del total de materia que entré al mismo, debido a la
incorporacitn en el afluente del sistema de agua residual de
2 estaciones de auto-lavado cercanas a las lagunas, ricas en
grasas vy aceltes.

Fara la DBOs total, se obtuvo que de 258 +/-BZ mg/l gue
entraron al sistema (afluente general), éstos se redujeron
en el biodigestor—laguna anaerobia a 98.1 +/-4% mg/l,
operande esta unidad con una eficiencia de remoci6n del &2%.
Continuando con la degradacién de la materia organica, a la
laguna facultativa ingresaron 98.1 +/-4Z mg/l y se redujeron
a 7B.2 +/-Z&, representando ¢sto una eficiencia de remocidén
del 20%, para finalmente haber obtenido una eficiencia en la
laguna de maduracion del 47%, al haberse degradado 1la
materia de 78.3 +/-26 wmg/l a 41.2 +/-11 mg/l que fue la
concentracidn de DEOs con la que el efluente sali¢d del
sistema.
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Nuevamente la eficiencia en la laguna anaerobia fue baja,
aun cuando se reguld el gasto de entrada al sistema, ya gue
el bulto de cementoc gque dividia al biodigestor y a la laguna
anaerobia se erosiond, perdiendo 2l biodigestor EE
caracteristicas originales de sedimentador provocando asi,
la homogenizacién de las unidades. FPor ello la materia
organica comenzd a pasar sin degradacién completa al
siguiente proceso, sobrecarganﬂg la laguna facultativa, lo
cual se reflejd en la baja eficiencia (Z20%X) de la misma.
Esta carga de materia se degradéd en la laguna de maduracion
con una eficiencia 1igualmente baja (47%), debide a 1la
sobrecarga en el proceso anterior.

Fara la DOODO se obtuvo que de 877.6 +/-714 wmg/l que
entraron al sistema (afluente general), éstos se
incrementaron el el biodigestor-laguna anaerobia a 1009 +/-
1275 mg/1l, operando esta wunidad con una eficiencia de
remocion del 0%, continuandeo con el proceso de depuracion,
en la laguna facultativa ingresaron 1009 +/-1275 wmg/l y se
obtuvieron 281.7 +/-26Z.7 mg/l representando ésto una
eficiencia de remccién del 724, para finalmente haber
obtenido una eficiencia de remociftn en la laguna de
maduracion del 0%, al incrementarse la DOO de 281.7 +/-2&63.7
a 869.2 +/-1001 mg/1l.

Lo anterior demostrd que en el sistema anaerobioc hubo
acumulacion de materia no biodegradable, debida
principalmente a 1los solidos disueltos (como se vera mas
adelante), lo cual provocd el aumento en la DQAO.
Fosteriormente en la laguna facultativa, la elevada
eficiencia en la eliminacién de la DOO reflejada asimismo
por los so6lidos totales y disueltos, no pudo ser euplicada.
Finalmente, en la laguna de maduraciédtn la concentracién de
DAD aumentd, lo cual se debid a la acumulacion progresiva de
los s6lidos, principalmente de los disueltos.

En cuanto a la eficienclia de remocidn de sblidos se
observd que en la laguna anaerobia, los s6lidos
sedimentables y 1los suspendidos® totales fueron eliminados
eficientemente, con 564 y 374 respectivamente, mientras que
los s6lidos disueltos se incrementaron, reflejandose éstos
en el comportamiento de los sblidos totales. Lo anterior se
debid a las caracteristicas de operacién de esta unidad, la
cual estuvo diseflada para retener principalmente los sélidos
sedimentables y parte de los suspendidos. En la laguna
facultativa, se pudo ocbservar gque se-presentaron eficiencias
elevadas en cuanto a la eliminacion de sélidos sedimentables
y disueltos, los cuales probablemente se oxidaron por lo que
disminuyd su concentraciéon. Sin embargo, los <s6lidos
suspendidos se incrementaron por efecto de la formaciébn de
fléculos que se originaron a partir de la degradacidén de la
materia organica en condicicnes andxicas, por estar el
sistema sobrecargade (Fair, 1971). Consecuentemente, @2n la
laguna de waduracidn los sélidos totales aumentaron debido
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TABLA IX b EFIGIENGIAS DE REMOCION

PROCESOS VUNITARIOS

SEGUNDA ETAPA

PARAMETRO UNIDAD AFLUENTE E F L U ENTE
GRAL. LAG. ANA. LAG. FAG. LAG. MAD.

PROM. PROM. EFIC. PROM. EFIC. PROM. EFIC.

D.B.O.5  mon [TEOQ| [ O] [GRW] [ 70d] | | M2 [
+- :

D.Q.O. mgi
+1-

SOL. TOT. mgi
+1-

SOL. SED. mi

+I-

SOL. SUSP. mgil
+1-

SOL. IIS. mgA

+i-

COL.TOT. NMP/100mi

+1-

COL.FEG. NMP/100mi
-

EST.FEC. NMP/100ml
+1-

+/- : desviacion estandar
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al paso de estos floculos, gque provocaron un  ligero
incremento en su concentracidn.

Fara coliformes totales en el biodigestor-laguna
anaerobia, se obtuvo una eficiencia de remocidn baja (BXL),
ya que en una laguna de sedimentaciéon la eliminacion de
microorganismos debe ser del 25% al 75% (Fair, 1971). Lo
anterior fue consecuencia de la Earga organica en excesc gue
entrd al sistema debido a la falla humana gue propicid gue
estos organismos no hayan sido retenidos en la unidad del
biodigestor-laguna anaercbia, por elle, pasaron junto con la
materia organica a la laguna facultativa. En ésta mejord la
eficiencia de remocion (44%) debido, principalmente, al
efecto del tiempo de retencibn (& dias) (SARH, 1980).
Finalmente, en la laguna de maduracién se obtuvo una
eficiencia de remocién baja (694Z) vya que la sobrecarga
propicibd que se presentara un exceso de materia orgénica
favorable para gue los microorganismos subsistieran un mayor
tiempo. Fara coliformes fecales vy estreptococos fecales se
observé un comportamiento similari no obstante, el exceso de
material organico, propicid que no fueran eliminados con la
misma eficiencia que en la primera etapa.

Fara la segunda etapa, el analisis de lobs procesos
unitarios demostré que el sistema se "colapsd". Lo anterior
se debid® a causa de la falta de retenciétn de sélidos,
pasando la materia sin ningdn pretratamiento & la laguna
anaerobia y al resto del sistema vy esto consecuentemente
provocd un exceso de carga.

7.%2.3 ANALISIS DEL FROCESO GLOBAL (TABLA IX c).
FRIMERA Y SEGUNDA ETAPA.

Este analisis, permitid evaluar el comportamiento global
por etapas del sistema de depuracibn de aguas negras de
Ixtapan de 1la Sal. A través de éste se pudo observar que la
eficiencia en 1la remociétn de los parAdmetros estudiados a lo
largo del sistema, fue elevada‘'en general, lo gue demostré
que el sistema fue capaz de procesar la carga contaminante
proveniente del poblado.

En la primera etapa se encontraron las eficiencias
mayores, tendiendo & disminuir en la segunda etapa.
principalmente en lo concerniente a la DRO (del 704 1la
eficiencia bajé al 24). sélidos:- totales (del .4%%4Z la
eficiencia bajd al 04L) vy sbédlidos disueltos (del 454 la
eficiencia bajé al 0%), ello como resultado del “"colapso"
del sistema y del aporte de materia no facilmente
biodegradable., como se discutié con anterioridad.
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Resumiendo, de manera general se observo que el sistema
modificado de lagunas de estabilizacion de Ixtapan de la 5al

operd de manera aceptable; sin embargo, con la
implementacian de las placas paralelas en la laguna
anaerpbia v la disminucidn del &rea de tratamiento no se
logrd aumentar la eficiencia de remocidon de materia
organica, ya que las eficiencias globales en este estudio
fueron del B3I%L vy 84% (primera y segunda etapa,
respectivamente), mientras que en el sistema sin las

modificaciones la eficiencia de remocidn fue del 874, Este
resultado, 51 bien no superd la eficiencia del sistema no
modificado, presentd la misma eficiencia que este ultimo con
una laguna facultativa menos, lo que permitié lograr un
ahorro sustancial en cuanto al area de operacidn,
reflejéndose finalmente, en una disminucidn de costos debida
a construccibon, operacidn y mantenimiento.
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TABLA X c EFIGIENCIAS DEREMOCION
ESTANQUES DE ESTABILIZACION

PROCESO GLOBAL

PARAMETRO

D.B.O.5 TOTAL
D.Q.0. TOTAL
SOLIDOS TOTALES
SOL. SUS. TOT.
SOL. SEDIMENTABLES
SOL. DIS. TOT.

GOL. TOTALES

COL. FECALES

ESTREPTOCOGCOS FEG.

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
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7.4 COLOR, OLOR Y DXIGEND DISUELTO) EN LOS ESTANQUES DE
ESTABILIZACION.

7.4.1 COLDR. Las aguas negras frescas generalmente tienen
un color gris, por lo gue una coloracion negra o muy obscura
puede indicar que son sépticas (que se ha presentado proceso
de putrefacci&tn anaerobia) (Eckenfelder, 1980, Ramalho,
1983; Metcalf & Eddy, 1983).

En la primera fase del estudio, el sistema operd acorde
al tipo de proceso destinado para cada laguna, esto permitid
la diferenciacibtn por el color de 3 tipos de proceso de
depuracibn del agua negra en el sistema de estangues de
Ixtapan de 1la Saly en la laguna anaerobia el agua negra
cruda present® un color gris caracteristico; en la laguna
facultativa, al igual gue en el procese aerobio llevado a
cabo en 1la laguna de maduracidn, se presentd una coloracidn
verde tipica de este tipo de estanques y lo cual es
generalmente indicio de la elevada cantidad de algas
(Gloyna, 1975). En la segunda etapa y como consecuencia de
la sobrecarga, se apreciaron cambios en la coleoracibn
original, es decir, se presentd una coloracidn cafe-rojiza
en la laguna facultativa y de maduraciton, probablemente
debida a 1la presencia de bacterias parpura del azufre, como
ha observado Mitchell (1972) en otros sistemas.

7.4.2 OLOR. E1l agua negra fresca tiene un olor a moho no
desagradable; sin embargo, cuando se encuentra en
condiciones sépticas, se percibe un olor a Acido sulfhidrico
(Eckenfelder, 1980; Ramalho, 198Z%; Metcalf & Eddy, 1985). En
la laguna anaerobia se percibité este compuesto, por su
clésico olor a "huevo podrido", como era de esperarse, por
las condiciones sépticas comunes en los sedimentadores. Para
antes de que se azolvara el sistema (primera etapa)., no se
percibieron olores en las lagunas facultativa y de
maduracion. A partir de que el sistema experimentd el
colapso (segunda etapa), se percibié un olor a Acido
sulfhidrico en la laguna facultativa y en 1la laguna de
maduraciéon, lo cual indico que el exceso de materia oradénica
comenzé a sufrir descomposicién anaerobia, al haber
disminuido los niveles de oxigeno disuelto en el agua en el
resto del sistema.

7.4.% DXIGENO DISUELTO. La solubilidad del oxigenc en el
agua se ve afectada por la turbulencia en la superficie, por
la temperatura del agua, por la presién atmosférica, por el
porcentaje de ouxigeno en la atmosfera, por el Aarea de la
superficie e:xpuesta al aire, etc. (Eckenfelder, 1980 ;
Ramalho, 1983; Metcalf & Eddy, 1985).
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51 hay materia orgénica en el agua negra, puede reducirse
el contenido de oxigeno disuelto hasta cero. Las aguas
negras crudas carecen de oxigeno disuelto o la presentan en
bajas concentraciones, como pudo observarse en los valores
de oxigeno disuelto reducidos del afluente al sistema, gue
oscilaron entre Q.2 ppm vy 2.0 ppm. El afluente presentd
valores mas altos de oxigeno disuelto que 1la laguna
anaerobia, donde se presentaron valores de 0.1 ppm a €.6
ppm. Este efecto se asocid® a la aereacitn, originada por la
turbulencia, gue experimentd el agua previa a su entrada al
sistema en €l canal de conduccitn de baja profundidad. En
este sentido, los valores de oxigeno disuelto para la laguna

anaerobia no se analizaron por etapas, ya gue
independientemente de que el sistema se encontrara o no
saturado de materia organica, los niveles de oxigeno

disuelto fueron muy bajos dadas las caracteristicas del
proceso {(anaerobio).

Fara la laguna facultativa vy de maduracién, se obtuvo
que, antes de que el sistema se comportara como una laguna
anaerobia, los niveles de oxigeno disuelto fueron elevadosg
de 11 a 14 ppm en la laguna facultativa vy para la de
maduracion, de 15 ppm en promedio. No obstante, para la
segunda etapa la sobrecarga y/o retroalimentaciton de materia
organica abatid los niveles de oxigeno disuelto disponible
en cada wuna de las lagunas, registrandose valores para la
laguna facultativa de 2 ppm en promedioco vy de 3 ppm en
promedio para la laguna de maduracién.

Fara explicar los efectos de sobrecarga Y
retroalimentacidn se asumid que en el sistema pudieron
ocurrir dos cosas que permitieran explicar el porqué el
sistema se colapsd a partir del mes de Noviembre. FPara el
caso de sobrecarga, se asumid que la laguna anaerobia fue
insuficiente para soportar mayor entrada de materia orgéanica
que para la que fue diseffada y ello ocasiond gque el sistema
se fuera azolvando, alcanzando su nivel de saturacién de
materia organica, aunado a la falla humana (orificio en el
muro de la laguna anaerobia), permitié que la materia
organica cruda, sin previa estabilizacién en el proceso
anaerobio, pasara a formar parte de 1las otras dos lagunas
(de la laguna facultativa y de la laguna de maduracién).
Estas lagunas estan proyectadas para recibir materia
organica parcialmente degradada y dadas sus caracteristicas,
el agua negra a su paso a través del sistema, termina de
estabilizarse (Waste Water Technolegy, 1989).
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En el caso de retroalimentacién, fue factible suponer gue
al estar azolvadas las lagunas, comenzaron a experimentar
descaomposicién anaerobia en el fondo por la acumulacion de
sblidos y al haberse presentado desprendimiento de gases,
los sélidos comenzaron a flotar e incorporarse al efluente
(Fair, 1971) vy el efecto gravitacional del paso del agua de
una laguna a otra, arrastrd sé6lidos desde el ipnicio del
sistema, que finalmente lo saturaron.

7.5 EVALUACION DE LAS MODIFICACIONES

Con base en el estudio que realizé la Escuela Nacional de
Estudios Frofesionales—Iztacala en el afio de 1986 en el
sistema de estanques de Ixtapan sin placas paralelas y dos
lagunas facultativas (Martinez, 1990) (Fig. 4), se aobtuvo
para DBOs uwna eficiencia de remociton del 83%. En el estudio
realizado en el sistema modificado (1989) (Fig. 4), se
alcanzéd una eficiencia de remocidn por proceso global del
834 para la primera etapa y del 84% para la segunda, lo cual
indicd que el sistema operd eficientemente a pesar de
haberse presentado wna sobrecarga organica por diversas
vias, segun se ha mencionado.

Fara DOO, 1la eficiencia de remocidn de materia no
biodegradable fue menos eficaz en el sistema modificado, ya
que anteriormente se obtuvo una eficiencia del B34
(Martinez, 1990), mientras que por proceso global en la
primera etapa se observt una eficiencia del 704 y en la
segunda del 0%. Elloc se debid, de igual manera. a que tanto
en la primera como en la segunda etapa, la operaci6n del
sistema se vio afectada por diversos factores.

El hecho de que las eficiencias de remocién de la materia
organica en el sistema modificado (placas paralelas en la
laguna anaerobia) no se hayan alterado a pesar de la
sobrecarga y del colapso del sistema. indicé que ecsta
modificacibon fue adecuada para la optimizacidn del
funcionamiento del sistema.

7.6 NORMATIVIDAD-SEDUE

Dado que el esfluente del sistema es reusado con fines
agricolas, se analizd si éste cumplia con las condiciones
particulares de descarga fijadas por la SEDUE (1986) para no
afectar las condiciones ecoldgicas de cuerpos receptores
(Tabla X), asi como 1los establecidos por la SEDUE (1989)
para reuso de aguas tratadas en la agricultura (Tabla XI).
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El efluente del sistema de tratamiento de aguas
residuales de Ixtapan de la S5al cumplid con las candiciones
particulares de descarga establecidas por SEDUE (1986)
{Tabla X), a excepcion de los valores fijados para solidos
disueltos, ya que se 1indica de & a 9 mg/l, mientras gue se
obtuvieron 416 y &07 mg/l para la primera y la segunda etapa
respectivamente. E1 problema con los s6lidos disueltos en
altas concentraciones es gque estos constituyen la mayor
parte mineral del total de los diferentes tipos de sbtlidos
{Metcalf & Eddy. 1983) vy por ende, seran aportadores de
grandes cantidades de cloruros, sulfatos, fosfatos,
ritratos, etc., que al descargarse a un cuerpo receptor
contribuiran a la eutrofizacion del mismo.

Considerando gque el efluente del sistemsa se destina a
riego de jitomate y cebolla, se compararon los valores del
efluente final de éste con los propuestos en el Reglamento
para la prevencibn y control de las aguas de los cuerpos
receptores superficiales (1272) en funcibn de usos vy
caracteristicas de calidad. Fara ello, las condiciones
seleccionadas fueron de acuerdo a las caracteristicas
fisicoguimicas y bacteriolégicas que debe reunir el agua
destinada al uso agricola (Tabla XIj. Con base en lo
establecidoc en esta tabla el efluente del sistema de
estanques de estabilizacion cumplid en su primera etapa, con
los requisitos excepto en lo referente a stlidos
suspendidos, ya Qque se indica 50 mg/l, mientras que se
aobtuvieron 66.7 mg/l En la segunda etapa el efluerte cumplié
con los valores establecidos, excepto para sb6lidos disueltos
y s&lidos suspendidos, ya Qque para sdélidos disueltos se
seflala de 500 mg/l obteniéndose 574 mg/l y para solidos
suspendidos de 30 mg/l, obteniéndose &7 mg/l.

De acuerdo a lo anterior, el sistema debe ser optimizado
para la eliminacion de los sd6lidos disueltos, dado que estos
sobrepasan la normatividad establecida para el riego de
Zultivos.
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TABLA X CALIDAD DEL AGUA

PARAMETRO UNIDAD PFIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA SEDUE*
1968 - 1989 1988 - 1989 1986
TEWPERATURA oG 35.0
DBOS mg/l 70.0
SO0L SUSP.TOT. mag/l 70.0
SOLINS. moh 6-9
CONDUCT umhos/cm 2000
COL. FEC. NMPAOOmI 2000

* CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA PARA
LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE IXTAPAN DE LA SAL
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TABLA XI GRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA *

PARAMETRO UNIDAD PRIGIERA SEGUNDA RIEGO
E T A P A AGRICOLA

19688-89 1988-89 1989

pH unid

TEMP. °c

CONDUCG. umhosicm

OXIG. DIS. mg/l

SOL SUSP. mgh

SOLIDIS. mgi

MAT. FLOT.

COUFORMES  NMP/100ml

TOTALES

XX ESTE NIVEL CONSIDERA USO DEL AGUA EN CONDICIONES MEDIAS DE
SUELO, VELOCIDAD DE INFILTRACION, CLIMA Y TOLERANCIA DE LOS
CULTIVOS A LAS SALES.

XXXV LA CONCENTRACION SIN EFECTOS NOCIVOS EN NINGUN CULTIVO ES
DE 500 MG/L, EN CULTIVOS SENSIBLES ENTRE 500 Y 1000, EN COSE-
CHAS DE MANEJO ESPECGIAL ENTRE 1000 Y 2000 Y PARA CULTIVOS
TOLERANTES EN SUELOS PERMEABLES ENTRE 2000 Y 5000 MG/L.

* Tomado del Diaria Oficial de ka Federacion del 2-XiI-89.
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8.CONCLUSIONES

1. En el sistema se presentaron dos etapas, una en la cual
la degradacidn de la materia organica se llevdé a cabo de
acuerdo a los procesos diseflados (anaerobio, facultativo vy
aerobio), ¥ otra en la cual éste se "colapsda"”
{funcionamiento anaercbio).

Z. La implementacion del dispositivo de barras paralelas en
el sedimentador-biodigestor de la laguna anaerobia fue
adecuadu para optimizar Ila depuracion de las aguas
residuales de Ixtapan de la Sal.

Z. La modificacidon realizada al sistema asi como la
reducciton del area superficial de tratamiento, representd un
ahorro considerable en cuanto a operacién y mantenimiento,
ya que en un area menor se conservo la eficiencia gque se
obtuvo en el sistema sin modificaciones.

4. El efluente final del sistema cumpliéd con las condiciones
particulares de descarga fijadas por SEDUE (19B&) encepto en
lo referente a sdlidos disueltos.

5. El efluente final del sistema en su primera etapa cumplio6
con los requisitos gue debe reunir el agua destinada para
riego agricola (SEDUE, 198%), excepto en lo referente a
stblidos suspendidos. En la segunda etapa no cumplid con los
valores fijados para sblidos disueltos, s&lidos
suspendidos, olor y color.

6. De manera general, el sistema mostrd eficiencias de

remocitn elevadas de materia organica (8341 vy 84%) vy
aceptables de coliformes (9&6% y 854%) constituyendo el
biodigestor-laguna anaerobia. una parte importante del

sistema modificado.

7. Las aguas residuales del poblade de Ixtapan de la Sal
pueden ser degradas en un  Area menar con eficiencias
elevadas y a bajos costos de operacién y mantenimiento con
esta modificacibn.
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9. RECOMENDACIONES

1. Una de las alternativas pare aunentar la eficiencia de
remoc14an en el sistema modificado, es realizando purgado

purgado de lodos constante en el sedimentador-biodigestor.

2. Es importante hacer determinaciones de la DBOs (soluble)
ya que a pesar de gue eésta haya sido eliminada del agua
residual durante el proceso de tratamiento, el efluente del
estangue de maduracidon contendra una concentracion de algas
y bacterias del mismo Orden o adn mayor, la cual debe
ejercer una DBOs (total) mas elevada que la del residuo
original. Todo ello con 1la finalidad de poder determinatr,
con precisidn, las eficiencias de remociébn de materia

degradable a través del.sistema.

Z. Debe contemplarse el aforo del gasto en la toma de las
muestras con la finalidad de obtener una estimacidén de la
carga volumétrica real, que ﬁérmita evaluar con mayor
precision la eficiencia de un sistema de depuraciéon de aguas

negras.

4. Debe optimizarse la eliminacidn de los sélidos disueltos,
dado que representan un problema para el reuso Optimo de las

aguas tratadas.
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