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INTRODUCCION 

El agua es elemental para la vida, materia prima esencial utilizada en 

numerosos procesos industriales, se usa como disolvente, reactivo, medio de reacci6n, 

medio de transporte y transferencia de calor. El funcionamiento y e1pansión futuras de 

la industria y por tanto de nuestro nivel de vida, depende en gran parte de que se 

mantengan los suministros existentes. 

Sin embargo, puesto que el agua es abundante en ciertas regiones, se ha 

descuidado y usado irracionalmente, lo que conduce a su contaminación de manera 

alarmante. CIJ 

Haciendo referencia a la ciudad de México, la insuficiencia del agua ha obligado 

a invertir enormes sumas para traerlas de cuencas alejadas, como los sistemas 

Cutzamale, Tutuca, Lerma, htlahuaca y Amacuznc. Estos caudales, además de 

insuficientes, afectan las cuencas hidrológicas de donde es extrnida , de tal fonna que 

el costo social real del líquido sea muy devado. Mediante un sistema de pozos se 

e1traen 45 metro• cúbicos por •egundo de la cuenca del Valle de Mélico, y la recarga 

en forma natural nuctúa entre 20 y 25 metros cúbicos por segundo, esto explica el 

trasvase de agua de otras cuencas. <2> 

Aunado a la falta de ngun potable, surge el problema de •u contaminación. 

Actualmente la descarga de aguas residuales provenientes de centros urbanos 

corresponde a un caudal de 120 metros cúbicos por segundo; por lo que respecta al 

sector industrial, este genera aguas residuales de características muy variadas, las que 

en su mayoría resultan altamente contaminantes para los cuerpos de agua receptores, 

por verter a estos sin tratamiento alguno. Se estima que la industria descarga, a nivel 

nacional, un caudal de aguas residuales de 83 metros cúbicos por segundo, 11iendo los 

principales giros contaminantes los correspondientes a la industria del azúcar, 

Química, celulosa y papel, petróleo, bebidas, teitil, sidenírgica y alimentos. <2> 



Menos del 20% de las aguas residuales provenientes de centros urbanos, 

rerlben tratamiento adecuado, no siendo más halagadora la situación en el sector 

industrial. 

El aumenlo en el conocimiento en años de los erectos de la contaminación, ha 

llevado a una mayor preocupación y legislación cada vez más estricta, en lo que 

concierne a1 vertido de residuos industriales, líquidos y gaseosos. 

Los requerimientos de agua de diferente calidad, que satisfaga la creciente 

demanda de Ja población, implica una mayor nplotación del recuno, Ja tecnología 

hasta ahora desarrollada permite considerar a las aguas residuales, como una fuente 

más de abastecimiento, aún cuando se consideren para fines domésticos como lo son la 

higiene sanitaria y el riego de are.as verdes. O> 

Por definición, el agua residual, es el líquido de composición variada 

proveniente de usos municipal, industrial, comercial, agrícola, pecuario o de cualquier 

otra lndole, ya sea publica o privada y que por tal motivo haya sufrido degradación en 

su calidad original. <'> 

El agua residual recogida de pueblos y ciudades debe devolverse a las aguas de 

nuestro planeta, Jos contaminantes que deben de eliminarse y hasta que punto, es la 

pregunta que se debe de hacer en cada caso, a la vbta de un análisis de las condiciones 

loc:ales, conocimiento cie1.tífico, eiperiencía previa y juicio técnico. 



I. FUNDAMENTACION DEL TEMA 

Los dos primeros pasos para resolver un problema de aguas residuales son su 

identificación y establtter los requisitos necesarios respecto a su tratamiento. Dennido 

el problema y fijado los requisitos para la evacuación de los caudales, se efertuani un 

examen del agua residual para: 

1. Obtener Jos datos necesarios que caracterizan Jos distintos vertidos. 

2. Determinar si las características del agua residual son alterables y si su volumen 

puede reducirse mediante modificaciones convenientes en los procesos u operaciones de 

fabricación o en los métodos utilizados para la recolección de las aguas residuales. 

Las fábricas e instituciones que producen caudales de aguas residuales 

importantes, generan distintos contaminantes de divenas caracteristicas que 

conronnan d efluente final. Primero se analizan las procedeoci85 de cierta importancia 

determinando caudal.,, tomando muestras de las aguas residuales y caracterizandolas 

mediante análisis de laboratorio. 

Los procedimientos que comprende la realización de un námen de agua 

residual al abordar un probltma de tratamiento se nponen a continuación. 

A. Medida del CIUldaL 

Las medidas dd caudal se realizan con el fin de obtener las siguientes 

caractcristicas 1). Delcrminar el grado de variación del mismo, 2). Establecer un 

programa representalivo del muestreo, 3). Fijar Jos volúmenes de aguas residuales a ser 

tratados y 4). Determinar el tipo de instalaciones necesarias para maoipular los 

caudales que seAn Ouctuantes. El investigador tendrá que degir d método, el equipo y 

el lugar para obtener los datos del caudal y considerar el tipo de medidor, su ubicación, 

costo de instalación, calidad de los datos obtenidos y su conveniencia para el trabajo en 

cuestión. 



B.Mues-

Las t~cnlcas de muestreo utilizadas en un exámen de aguas, aportarán 

muestra1 representativas, ya que los datos que se obtengan del análisis de las mismas, 

seniirán de base para el diseilo de las instalaciones de tratamiento. Este se hará en 

cada caso, de modo que se ajuste a la operación de cada fábrica o Institución y a las 

características del residuo producido. 

El e1ámen de planos, que muestren las conducciones y pozos de registro (de 

visita), facilitará la localización de los puntos idóneos para llevar a cabo el muestreo de 

las aguas, deberán estar situados donde las condiciones de flujo sean tales que 

provoquen una mezcla homogénea. 

El grado de variación del caudal Indicará el intervalo del tiempo del muestreo, 

el cual deberá ser suficientemente corto a fin de proporcionar una representación real 

del nujo. Debe tenene presente que, Incluso cuando los caudales varíen ligeramente, la 

concentrac:i6n de los contaminantes residuales llegan a variar mucho en algunos casos, 

El muestreo frecuente (Intervalos uniformes de 10 a 15 min.) permite la estimación de 

la concentración media durante el periodo de muestreo. (UJ 

De nada servirá un programa de muestreo realizado con todo cuidado si la 

integridad Qulmica, Fbica y Biológica de las muestras no se mantiene durante los 

periodos intermedios entre la recogida y análbis de la muestra. Cuando las condiciones 

analiticas y de ensayo aconsejen un intervalo de tiempo entre la toma y el análisiJ, tal y 

como sucede cuando se toma una muestra compuesta de 8, 16 y 24 horas, se tomarán 

las medidas nttesarias para preservar las muestras. cu> 

e Análisis de muestras. 

El análiJis de las muestras es el siguiente paso del estudio; los análisis específicos 

a realizar dependen del tipo de la actividad y de la finalidad del exdmen en cuestión 



aparte. Datos sobre agua residual doméstica pueden utilizan• a modo de guia para 

determinar los tipos de análisiJ que se efectúen de forma rutinaria. 

D. Resultados analíticos. 

Los resultados son dados en miligramos por litro (mg/L), excepto en algunas 

determinaciones donde se indique lo contrario, como conductividad, temperatura, etc. 

Para los sistemas diluidos en los que un litro pesa un kilogramo, tales como los 

constituidos por las aguas naturales y residuales, la unidad mgfL se expresa como 

partes por millón (ppm), que es la relación de peso a peso. 

E. Características de las aguas residuales 

Los análisis realizados con aguas residuales pueden clasincane en Físicos, 

Qulmicos y Biológicos. Los principales parámetros utilizados para caracterizar un 

agua ttJidual se citan en la tabla J. Estos análisiJ varían desde preciJas 

determinaciones Químicas cuantitativas hasta detenninaciones cualitativas de carácter 

Biológico y Físico. Además muchos de los parámetros están interrelacionados entre si. 

Esta misma tabla presenta el origen de los parámetros, incluyéndolos dentro de las 

secciones que se refieren a las caracterúticas Físicas, Químicas y Biológicas del agua 

residual. CJl 



Tabla 1. Cara<terlsticas Flskns, Químicas y Biológicos del agua residual. 

Sólido• 
Temperatur• 
Color 
Olor ... 

ORGANICO 
Protelnaa 
C&rbohldratoa 

PARAMETRO 

Or11111nlm4le1, acettes y grasH minera les 
Agentea len101ctlvo1 

Fenole• 
PestJcidH 

INORGANICO 
Cloruros 

IJcallnldad 

Nitrógeno 

FóafOfo 
Azula 
Compueato1 lóxko1 
Metales Dlludot 

GASES 
O:dgeno 

SulfUro de hidrógeno 
M ... no 

1 Collforme1 tola~ r fecales 

Flsicas 

ORJOEN 

SOOlinlatros de agua, residuo• lndustrtalea y doo-Mstlco 

Residuos Industriales y domblicos 
Residuos lndustri.lllu y dom6ctlcot 
Agua residual in descompoak:l6n, rellduo1 lndu1trl1los 
RHkluos lndustm.les 

Qui micas 

Reslduo• comercll:ales y d~sOcoa, 
Redduoa comerclalea y dom6s11cos. 

Reakluos lnduatrialeS. comen:lales y domédlcos. 
Redduo1 lndu1triaJe1 y ctorM1t1co1. 
Rulduo11 lndusttllle1 • 
Residuos anrlcol:n. 

Suministro de agua dombtlca, reclduoa lndustrlalea, 
lnftltraclón de agm1. 
Suministro du agua doméstica,re11duo1 lndustr1alea. 

lnrutradón de aguas. 
Reskfuo• 1grkoll1 y domhtk:o1. 
RuldUOI lndudrlales y doméatk:os, derrame natur;ll. 
suministro de agua dombtlca y re1lduo1 lndustrlale1. 

RHlduoa Industriales, lnftttraclón de egue aubterrinea. 
Redduos lndu1trl1les. 

Suministro de agua domhtka, lnflttraclón da ague de 

1uperlk:le. 

Descomposición de aguas domii.tius. 
De• ............... alclón de aouaa domltlllcu. 

Biológicas 

1 Residuo• dooMstk:oa. 



1. Características Físicas 

1.1. Definición y aplicación. 

La caracteristica fisica más importante del agua residual es su contenido total 

de sólidos, el cual estlí. compuesto por materia notante y materia en suspensión, en 

dispersión coloidal y en disolución. Otras características fisicas son la temperatura, 

color, olor, conductividad, turbiedad y pll. 

1.2. Sólidos Totales. 

Los sólidos totales del agua residual proceden del agua de abastecimiento, del 

uso industrial y doméstico, además del agua de infiltración de pozos locales y aguas 

subterráneas como ya se indicó anteriormente. Los sólidos domésticos incluyen los 

procedentes de inodoros, íregaderos, baños, lavaderos, trituradores de basura y 

ablandadores de agua. 

Analiticamente, el contenido total de sólidos de una agua residual se define 

como toda la materia que queda como residuo de evaporación a 103-lOSºC. Los 

sólidos totalts o residuos de evaporación, pueden clasificarse como sólidos suspendidos 

y sólidos liltrables, a base de hacer pasar un volumen conocido de líquido por un filtro. 

Por lo general, el filtro se elige de modo que el diámetro mínimo de los sólidos 

suspendidos sea aproximadamente de una micra (1 µm). La fracción de sólidos 

suspendidos incluyen los sólidos sedimentables que se depositarán en un recipiente en 

forma de cono (llamado cono lmhofJ) durante un periodo de 60 mio, Los sólidos 

sedimentables son una medida aproximada de la cantidad de rango que se eliminará 

mediante sedimentación. 

La fracción de sólidos filtrables se compone de sólidos coloidales y disueltos. la 

fracción coloid¡tl consiste en partículas con un diámetro aproximado que oscila entre 

10-J y 1 µm. Los sólidos disueltos se componen de moléculas orgánicas, inorgánicas y 

iones que se encuentran presentes en disolución verdadera en el agua. La fracción 



coloidal no puede eliminane por sedimentación, por lo general, se requiere una 

coagulación u oxidación biológica seguida de sedimentación para eliminar estas 

particulas de la suspensión. 

A su vez, cada una de estas clases de sólidos puede clasincane nuevamente en 

base a su volatilidad a 600ºC. La fracción orgánica se oxidad y será expulsada como 

gas a dicha temperatura, pennaneciendo la rracción inorgánica como ceniza. Por tanto, 

los términos "Sólidos suspendidos volátiles11 y "Sólidos suspendidos fijos" se reneren, 

respectivamente al contenido orgánico e inorgánico (mineral) de los sólidos 

suspendidos. A 600ºC la descomposición de las sales inorgánicas se limita al carbonato 

de magnesio, que se dcscom11one en óxido de magnesio y bióxido de carbono a 3S0°C. 

El carbc;nato cálcico, principal componente de las sales inorgánicas, es estable hasta 

una temperatura de 82SºC, el análisis de los sólidos volátiles se aplica más 

frecuentemente a los fangos del agua residual para medir su estabilidad biológica. (6) 

El contenido de sólidos de un agua residual de intensidad media puede 

tlasificarse como se indica en la figura t. 

1.3. Turbiedad. 

La turbiedad es una expresión de la propiedad óptica que provoca en una 

muestra que la luz se desvíe o se absorba en lugar de transmitirse en línea recta. La 

turbiedad en el agua es debida a la presencia de partículas de material suspendido, 

que varia desde arcilles a materia orgánica e inorgánica finamente diluida. La 

turbiedad debida a la materia orgilnica depende de la concentración más que del 

tamaño, 

En el aspecto inorgánico los tamaños de las partículas que causan la turbiedad, 

varia de diámetros que van desde 0.2 micras a 0,5 micras o mayores, las que exceden 

de 1 micra de diámetro generalmente sedimentan rápidamente. Las partículas menores 

se clasifican como coloidales y pueden permanecer mucho tiempo suspendidas. 



Fig. l. Clasificación de los sólidos presentes en un agua residual de intensidad media 
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La turbiedad excesiva, reduce la penetración de la luz en los cuerpos de agua, 

afectando la fotosíntesis que realizan los microorganismos fitoplantónicos, al igual que 

la vegetación. L11 turbiedad en el agua es removida por una combinación de 

coagulación, sedimentación y filtración. Las columnas de intercambio iónico utilizadas 

para el ablandamiento de aguas, pierde su capacidad al aumentar la turbiedad. 

1.4. Temperatura. 

La temperatura del agua residual es generalmente mAs alta que la del 

suministro, debido a la adición de agua CJ11iente procedente de las casas y de 

actividades industriales, como el calor especifico del agua es mucho mayor que el del 
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aire, las temperaturas de lu aguas residuales observadas son más altas que las 

temperaturas locales del aire durante la mayor parte del año y sólo son más bajas 

durante los meses más dlidos del verano. Dependiendo de la localización geográfica, la 

temperatura media anual del agua residual varia de 10 a 2lºC, siendo 15ºC un valor 

promedio. 

La temperatura del agua es un parámetro muy importante por su efecto en la 

vida acuática, en las reacciones qulmicas, velocidades de reacci6n y en la aplicabilidad 

del agua a usos útiles, por otro lado, el oxigeno es menos soluble en el agua caliente que 

en fría. El aumento de la velocidad de reacciones químicas que suponen un aumento de 

temperatura, junto con la disminuci6n de oifgeno presente en las aguas superficiales, 

pueden frecuentemente provocar graves agotamientos de las conceotr.aciones de 

oxígeno disuelto, ademas pueden dar lugar a un crecimiento indeseable de plantas 

acuáticas y hongos. 

1.5. Color. 

Históricamente, la palabra condición se utilizó junto con composición y 

concentración para describir el agua residual. La condición se refiere a la edad del 

agua residual, se determina cualitativamente por su color y olor. El agua residual 

reciente suele ser gris; sin embargo, como quiera que los compuestos orgánicos son 

descompuestos por las bacterias, el oxígeno disuelto en el agua residual se reduce a cero 

y el color cambia a negro. En esta condición se dice que el agua residual es séptica, 

algunos efluentes de tipo industrial añaden color al agua residual doméstica. 

1.6. Olor. 

Los olores son debidos a los gases producidos por la descomposición de la 

materia orgánica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar algo desagradable, 

pero más tolerable que el del agua residual séptica, cuyo olor caracteristico es el del 

sulfuro de hidrógeno (II2S) producido por microorganismos anaerobios que reducen 
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los sulfatos. Las aguas residuales industriales contienen a veces compuestos fétidos 

caPBces de producir olores en el proceso de tratamiento. 

1.7. ConductMda1L 

La conductividad eléctrica es una expresión numérica de la propiedad de una 

soluci6n acuosa para conducir la corriente elEctrica. Esta propiedad depende de la 

presencia de iones, su concentración total, movilidad, valencia y de la temperatura. La 

conductividad está relacionada con la cantidad de sólidos disueltos, varía con la 

temperatura así como In concentración electrolítica. El coeficiente de conductancia de 

soluciones electrolíticas eu agua, es siempre positiva y de una magnitud del 1 al 3o/o, 

por grado centígrado, la temperatura de reíerencia en hu mediciones de 

Conductividad es de 25ºC. 

Para las aguas de irrigación, la conductividad espresa salinidad, se ha tomado 

el valor de una solución de cloruro de sodio (NaCI) O.OS N con una conductancia de 604 

micromhosfcm a 25ºC, como el factor que al multiplicarlo por la conductividad expresa 

Ja salinidad como se Indica: 

Salinidad = (mlcromhosfcm) 1 604 

Es importante conocer el valor de la conductividad, pues al aumentar, aumenta 

la presión osmótica, Jo que ocasiona una disminución en Ja respiración de las plantas. 

1101 

1.8.pH. 

El potencial de hidrógeno (pH) Indica Ja intensidad ácida o alcalina de una 

solución. El pH de las aguas negras es normalmente cercano a 7; cambios en tos valores 

de pH suelen ser indicadores de Ja presencia de descargas industriales, éstas 

frecuentemente dañan los sistemas de alcantarillado y complican el tratamiento, ya que 
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hay que incluir procesos de neutralización en forma complementaria con objeto de 

evitar alteraciones en el proceso, además su intervalo de concentración idóneo para la 

exi!tencia de la mayoría de la vida biológica es muy estrecho y critico. 

2. Caractcrlsticas Químicas. 

2.1. Definición y Aplicación. 

Esta sección se divide en cuatro categorías generales que tratan de: Materia 

orgánica, medida del contenido orgánico, materia inorgánica y gases que se encuentran 

en agua residual. La medida del r!>ntenido orgánico se discute por separado, dada su 

importancia en el proyecto y funcionamiento de las 11lantas de tratamiento de aguas 

residuales y en la gestión de la calidad del agua. 

2.2. Materia Orgánica. 

En un agua residual de intensidad media, el 75 % de los sólidos suspendidos y el 

40% de los sólidos filtrables son de naturaleza orgánica, W y como se muestra en la 

figura 1, proceden de los reinos vegetal y animal asi como de las actividades humanas 

relacionadas con la síntesis de compuestos orgánicos, estos están formados 

generalmente por una combinación de carbono, hidrógeno y odgeno, junto con 

nitrógeno en algunos casos. Otros elementos importantes tales como azufre, fósforo y 

hierro pueden hallarse también. Los principales grupos de sustancias orgánicas 

hallados en el agua residual son las proteinas (40 a 60'/o), carbohidratos (25 a 50%) y 

grasas y aceites (10%). La urea, principal constituyente de la orina, es otro importante 

compuesto orgánico del agua residual. En razón de la rapidez con que se descompone, 

la urea es muy raramente encontrada en un agua residual que no sea muy reciente. 

El agua residual contiene pequeñas cantidades de un gran número de diferentes 

moléculas orgánicas sintéticas, cuya estructura puede variar desde muy simple hasta 

sumamente compleja. Ejemplos típicos son los agentes tensoactivos (detergentes), 

fenoles y pesticidas usados en la agricultura. Por otro lado el número de tales 
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compuestos aumenta año tras año al incrementarse la síntesis de moléculas orgánicas, 

la presencia de estas sustancias ha complicado en los últimos años el tratamiento de las 

aguas residuales, ya que muchas de ellas no pueden descomponerse biológicamente o 

bien lo hacen muy lentamente, este factor justifica el creciente interés por el uso de 

precipitación quimica seguida de la adsorción por carbón activado para el tratamiento 

completo del agua residual. 

2.2.1. Protefnas. 

Todas las proteinas contienen carbono, que es común a todas las sustancias 

orgánicas así corno oxígeno e hidrógeno. Además, corno caracteristica que las 

distingue, tienen proporción bastante elevada y constante de Nitrógeno de 

aproximadamente el 16%. En muchos casos, también son componentes el azufre, 

fósforo y hierro. La urea y las proteinas son las principales fuentes de nitrógeno en el 

agua residual; cuando este elemento se halle presente en grandes cantidades, et posible 

que se produzcan olores eitrernadamente desagradables debido a la descomposición. 

2.2.2. Carbohidralos. 

Ampliamente distribuidos por la naturaleza, los carbohidratos incluyen 

azúcares, almidones, celulosa y libra de madera. Contienen carbono, hidrógeno y 

oxigeno, los azúcares son solubles en agua , otros tales como loJ almidones, son 

insolubles. Los azúcares tienen predisposición a la descomposición con las enzimas de 

ciertas bacterias, los fermentos dan lugar a la producción de alcohol y bióxido de 

carbono. Los almidones por su lado son más estables pero se transforman en azucares ,. 
por la actividad microbiana asi como los ácidos minerales diluidos. La celulosa es el 

carbohidrato más importante que se encuentra en el agua residual; la destrucción de la 

celulosa en el suelo progresa sin dificultad, principalmente corno resultado de la 

actividad de distintos hongos, especialmente cuando prevaleuan condiciones ácidas. 
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2,2.3. Grasas y Aceites. 

El término grasa, nonnalmente utilizado, incluye las grasas animales, aceites, 

ceras y otros constituyentes que se encuentran en •gua residuaL El contenido de grasas 

se determina mediante la ei:tracci6n de la muestra con bes.ano. Otro grupo de 

sustancias solubles en hexano son los aceites minerales, tales como ti queroseno, ace_itts 

lubricantes y aceites procedentes de materiales bituminosos usados en Ja constmcción 

de curtieras. 

Las grasas son uno de los compuestos más estables y no se descomponen 

fácilmente por acción bacteriana. Sin embargo los ácidos minerales las atacan, 

formando glicerina y ácido graso. En presencia de álcalis, tales como el hidróxido de 

sodio, la glicerina se libera y se forman sales alcalinu de los ácidos gruos, 

generalmente conocidos como jabones. Estos 100 solubles en agua, pero en presencia de 

los constituyentes de la dureza, lu sales sódicas se transforman en sales de calcio y 

magnesio de los ácidos grasos (jabones minerales). que son insolubles y precipitan. El 

queroseno y los aceites lubricantes se derivan dd petróleo. Estos llegan a veces a lu 

alcantarillu procedentes de tiendas, talleres automotrices y guolineras. En su mayoría 

flotan sobre el agua residual e interfieren con la acción biológica. 

El contenido de grasa del agua residual puede motivar varios problemas tanto 

en las alcantarillas como en las plantas de tratamiento. SI la grasa no se elimina antes 

del vertido del agua residual, puede ioteñerir, como yn menc::ionamos, con la vida 

biológica en las aguas y crear películas imperceptibles. 

2.2.4. Detergen/es (Sustancias Activas al Azul de Metileno). 

Los detergentes son sustancias que tienen la propiedad de reducir la tensión 

superficial del liquido donde se encuentran disueltos, de modo que este adquiere 

mayor poder de penetración a través de los poros de ciertos materiales, y se extienden 

más fácilmente a la superficie de lo• cuerpos en los que se aplica. Contienen de 20 al 
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30% de una sustancia activa, llamada suñactante o tensoactivo, y del 70 a 80% de 

aditivos que sirven para aumentar las propiedades de los detergentes; entre los aditivos 

más comunes se hallan: Tripolifosfato de sodio (de 25 a 50%), Sulfato de sodio (del 5 

al 10%), Silicato de sodio (de 2 a 10%), Bloqueadores ópticos (trazas). 

En general la molkula del suñactante presenta una cadena polar alifática, que 

es hidromlca y una aromática hidrofóbica. A esto dualidad de la molécula, se deben las 

propiedades humettanteJ, dupenantes y emulsl!icantes de los detergentes. Los 

suñactantes se clasifican de acuerdo a su disociación electrolítica, la cual depende del 

grupo polar y pueden ser de tres tipos: Aniónlcos, Catiónicos y no Jónicos. 

Dificultades causadas en agua de desecho son: 

A. Espuma. 

En plantas de tratamiento provoca problemas de operación, oculta los equipos 

de control y recubre las superficies de trabajo con sedimentos que contienen altas 

concentraciones de suñactantes, grasas, proteínas y lodos, también dificulta la difusión 

y dilución del odgeno atmosférico en el agua. 

B. Eutroficación. 

Los detergentes presentan un alto contenido de fosfatos, los cuales son 

nutrientes que incrementan la población de la Rora acuática, al morir se degrada 

formando pantanos, esto provoca una mayor demanda de oxigeno que perjudica a la 

fauna y al propio cuerpo del agua. 

Otros aspectos secundarios producidos en las plantas de tratamiento de aguas 

residuales son: Cambios en la Demanda Bioquímica de Oxigeno y en los sólidos 

suspendidos, formaci6n de Ooculos, efectos corrosivos en las partes mecá.nicas e 

inteñerencias en el proceso de clonci6n. 

Tras la entrada en vigor de la legislación de 1965, compuestos como el SAB 

(sulfonato de alquilo benceno) fue sustituido por sulfonato de alquilo lineales (SAL), 
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que son biodegradables.<Sl Puesto que los agentes tensoactivos procedian 

principalmente de detergentes sintéticos, el problema de la formación de espuma se 

redujo en gran medida. La determinación de los agentes tensoactivos se determina por 

el método del azul de metileno, midiendo el color en una solución normalizada. 

2.2.5. Fenoles. 

El fenol, derivado monohidroxilado del benceno, es ampliamente usado como 

desinfectante y en la síntesis de productos orgánicos, particularmente resinas. Se 

presenta como componente natural de las aguas residuales de las industrias del 

petróleo, gas alumbrado, plantas de coque y de procesos que comprenden el uso del 

fenol como materia prima. 

El término "Fenoles", incluye los derivados orto-, meta- y para- sustituidos por 

halógenos o por un grupo alquilo, aldehido, amílico, nítrofenilo, nitroso y del ácido 

sulfónico. Dada la diversidad de compuestos fenólicos, el fenol propiamente dicho, ha 

sido seleccionado como patrón y cualquier reacción producida por los compuestos 

fenólicos se reporta como tal. Entre las principales fuentes de contaminación de este 

tipo de compuestos tenemos: Las industrias de aluminio, automotriz, de compuestos 

químicos orgAnicos, refinación del petróleo, materiales plásticos y sintéticos, papel y 

acero. 

La remoción de olores provocados por el fenol, es un problema serio en las 

plantas de tratamiento. Para resolverlo se usan procesos como cloración, tratamiento 

con dióxido de cloro o cloroamoniaco, ozonización y adsorción con carbón activado. 

2.2.6. Pesticidas y productos químicos agricolas. 

Los compuestos orgánicos que se encuentran a nivel de trazas tales como 

pesticidas, herbicidas y otros compuestos quimicos usados en la agricultura, son tóxicos 

para gran número de formas de vida y por tanto, pueden llegar a ser peligrosos 

contaminantes de las aguas superficiales. E•tos productos quimicos no son 
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constituyentes comunes del agua residual, sino que suelen incorponine 

fundamentalmente como consecuencia del escurrimiento de parques, campos agrícolas 

y tierras abonadas. Las concentraciones de estos productos qufmicos pueden dar t":omo 

resultado la muerte de peces, contaminación de la carne de pescado que disminuye asi 

su valor como fuente de alimentación y el empeoramiento del suministro de agua. 

La concentración de estos contaminantes se determina por el método de 

extracción y se determinan por cromatografia de gases. 

2.2. 7. Cianuros. 

Los cianuros, representados por ácido cianhídrico y sus sales son importantes 

contaminantes químicos industriales. Son extremadamente tóxicos, especialmente a 

valores de pll bajos (menores de 7), é5to es porque los cianuros actuan inhibiendo las 

rracciónes de oxidación fosforilativa, las cuales permiten la respiración celular. Los 

compuestos con cianuros rormados por la reacción de CN- con metáles pesados 

pueden ser mú tóxicos. Por é5ta razón el control de cianuro en enuentes industriales es 

muy importante, su remoción es comunmeute efectuada por aplicación de doro, el 

cual progresivamente oiída a este compuesto, sin embargo, esto también puede 

producir la formación de compuestos organocJorados. 

23 Medida del contenido orgánico. 

En el transcuno de los años se han desarrollado una serie de en1ayos para 

determinar el contenido orgánico de las aguas residuales. Un método ya discutido, 

consiste en medir la fracdón volátil de los sólidos totales, pero raramente es empleado. 

Los métodos de laboratorio utilizados actualmente son el de la demanda Bioqulmic:a de 

Oxigeno (DBO), Demanda Química de Oilgeno (DQO) y Carbono Orgánico Total 

(COT). Los métodos usados, anteriores a los mencionados arriba, incluían: Nitrógeno 

total, Albuminoide, Orgánico, Amoniacal y Oxigeno consumido. 
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Estas detennlnaciones, a excepción del nitrógeno olbuminoide y el oxígeno 

consumido, figuran aún en los análisis completos de aguas residuales. Sin embargo, 

mientras antes se utilizaban para indicar el contenido de la materia orgánica, en la 

actualidad son empleados para detenninar la disponibilidad de nitrógeno, de esta 

forma se mantiene la actividad biológica en los procesos de aguas residuales 

industriales y para evitar crecimientos indeseables de algas en las aguas receptoras. 

2.3.1. Demanda Bioqufmica de Oxigeno (DBO). 

El parámetro de contaminación orgánica más utilizado y aplicable n las aguas 

residuales y superficiales es la DBO a los cinco dios (DBOs)• Supone esta 

determinación In medida del oxígeno disuelto utilizado por los microorganismos en la 

oxidación bioquímica de materia orgánica. La DBO es fundamental en el tratamiento 

de aguas residuales y para la gestión técnica de la calidad del agua porque se utiliza 

para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerirá para estabilizar 

biológicamente la materia orgánica presente. Los datos de la DBO se utilizan para 

dimensionar las instalaciones de tratamiento y medir el rendimiento de algunos de 

estos procesos, así mismo se puede calcular la velocidad a la que se requerirá el 

olÍgeno. 

Las limitaciones de la determinación de la DBO incluyen la necesidad de una 

elevada concentración de bacterias activas y aclimatadas que hagan de inóculo, de un 

pretratamiento cuando haya residuo! tó1icos y la reducción de los efectos provocados 

por organismos nltriticantes. El arbitrario y prolongado periodo de tiempo requerido 

para obtener resultados, el hecho de que sólo se midan los productos orgánicos 

biodegradables, y el que el ensayo no tenga validez estequiomélrica una vez que In 

materia orgánica soluble presente en la solución haya sido utilizada. <t7J 

Esta prueba es una serie de bioensayos en condiciones muy similares a las 

naturales, la degradación de la materia orgánica efectuada por los organismos en 
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condiciones aerobias, llega hasta una oddaci6n completa, es decir, dióxido de carbono, 

agua y amoniaco. 

La reacci6nes oxidativas efectuadas en la DBO son el resultado de una actividad 

biológica, la velocidad a la que se llevan a cabo está regida por la población de 

microorganismos y la temperatura. Erectos de la temperatura se controlan 

manteniendo la prueba a 2ooc. 

En forma teórica, se requiere de un tiempo infinito para una oxidación 

biológica de la materia orgánica, pero para fines prácticos, la reacción se puede 

considerar completa a los 20 días. Sin embargo, la mayoría de los casos un periodo de 

20 dlas es grande para esperar resultados. Se ha encontrado por experiencia, que un 

porcentaje razonablemente alto de la DBO total se logra en S dlas, aproximadamente el 

70-80% en aguas residuales domésticas y muchas industriales, por consiguiente, el 

lapso de S dias de incubación se Ita aceptado como patrón. 

La demanda de oxigeno de las aguas residuales y los enuentes de plantas de 

tratamiento es debida a tres clases diferentes de materiales: 

A. l\ilaterial orgánico carbonoso, utilizable como fuente de alimento para los 

organismos aerobios. 

B. Nitrógeno oxidable, derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de 

nitrógeno orgánico que sirven de alimento a bacterias especificas 

(Nitrosomas y Nitrobacler}. 

C Ciertos compuestos químicos reductores, fierro ferroso, sulfitos, s•Jlfuros y 

aldeb(dos que reaccionan con el oxigeno molecular. 

En aguas residuales domésticas gran parte de la demanda se debe a la primera 

clase de materiales y se determina por la prueba de la DBO a los cinco días. En 

enuentes tratados biológicamente, una proporción considerable en la demanda de 

oxigeno puede deberse a la oxidación de los compuestos de la segunda clase, y también 
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pueden detennlnarse por la prueba de DBO. Los materiales eilstentes en la clase e no 

puden ser incluidos en la prueba de la DBO pero deben tomarse en cuenta. 

Se ha establecido que la cinética de la reacción es de primer órden, porque su velocidad 

o proporcional a la cantidad de materia orgánica oxidable remanente, y es modificada 

por la población de organismos activos. l'l 

2.3.2. Demanda Qufmica de Oxígeno (DQO). 

El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia orgánica 

tanto de las aguas naturales como de las residuales. El equivalente de oxígeno de la 

materia orgánica que puede oxidars~ se mide utilizando un fuerte agente quimico 

os.idante en medio ácido, El dicromato de potasio resulta excelente para tal fin. La 

detenninaci6n debe realizarse a temperatura elevada. Para facilitar la oxidación de 

ciertas clases de compuestos orgánicos se necesita un catalizador (sulfato de plata). 

Puesto que algunos compuestos inorg6nicos interfieren con el ensayo, se tendrá 

cuidado en eliminarlos previamente. La reacción principal utilizando dicromato como 

agente oxidante puede representarse de un modo general por la siguiente ecuación 

esquemitica: 

Cltalludot 

Materia orgánica (C.H00,) + Cr207 + H' > 2Cr' + C02 + H20 
ó. 

La DQO se utiliza igualmente para medir la materia orgánica en aguas 

residuales industriales y municipales que contengan compuestos tóxicos para la vida 

biol6gicn. La DQO de un agua residual es, por lo general, mayor que la DBO, porque 

es mayor el número de compuestos que pueden oxidarse por vfa química que biológica. 

En muchos tipos de aguas residuales es posible correlacionar la DQO con la DBO, esto 

resulta muy útil porque la DQO puede determinane en tres horas comparado con los 

cinco dlas que supone la DBO. Una vez que la correlación ha sido establecida pueden 
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utllizane las medidas de DQO para el funcionamienlo y control de una plllnta de 

tratamiento. 

Dentro de las ventajas de la DQO se encuentran: El costo del equipo y el tiempo 

son menores, sus condiciones de oxidación son mucho más erectivas al abarcar un 

mayor espectro de compuestos quimicos, especialmente en ciertos desechos con 

sustancias tóxicas, en donde la DQO puede ser el único método para determinar la 

carga orgánica del desecho. Los resultados de la DQO sumados al oxígeno equivalente 

para lograr la oxidación del amoniaco (NIIJ) para formar nitritos (N02) y nitratos 

(N03), y del nitrógeno orgánico (aminas, amidas, imidas y los compuestos diazolcos) se 

consideran como una muy buena atimación de la DBO última para muchos desechos 

municipales domésticos. Dentro de las limitaciones tenemos ciertos compuestos no 

suceptibles a la oxidación de las condiciones de la prueba, o son demasiado volátiles 

para poder permanecer en d matraz al ser oxidados a la temperatura elevada del 

sistema. 

Sustancias inorgánicas como ti hierro ferroso (Fe+l¡, Sulfuros (S·2), Sulfitos 

(S03-2), Tiosulíatos (S;¡03·2) y Nitritos CNOi"l bajo las condiciones de la prueba son 

oxidadas, creando una DQO inorgánica, la cual interfiere cuando se estima ti 

contenido orgánico de un agua residual. Los cloruros causan d problema más serio, 

debido a su concentración relativamente grande en la mayoría de inRuentes, el 

problema se corrige utilizando sulfato de mercurio (Hg2SO~). 

Fundamentalmente la calidad qulmica del agua residual, según Qaslm (6), es 

expresada en términos de constituyentes orgánicos e inorgánicos. Un agua residual 

doméstica generalmente contiene 50% de materia orgánica y 50% de materia 

inorgánica. 
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2.4 Matma Inorgánica. 

Varios componentes inorgánicos de las aguB!I residuales y naturales tienen 

importancia para establecer su calidad. Las concentraciones de estas sustancias 

aumenta por la fonnación geológica con Ja que el agua entra en contacto, tambien por 

las aguas residualtJ1 tratadas o sin tratar que son vertidas. Las aguas naturales 

disuelven parte de las rocas y minerales con las que estan en contacto. Las aguas 

residuales, a excepción de algunos residuos industriales, son raramente tratadas para 

eliminar sus constituyentes inorgánicos que se añaden en su utilización. La 

concentración de estos constituyentes inorgánicos aumenta igualmente debido al 

proceso natural de la evapon1ci6n, que elimina parte del agua superficial. Puesto que el 

contenido de los distintos constituyentes inorgánicos puede afectar gnindemente a los 

usos del agua, conviene examinar la naturaleza de alguno de ellos, espec:ialmente Jos 

que se añaden en su utilización. 

2.4.l.Acide:. 

La acidez del agua se puede deber a la presencia de Di6xido de Carbono no 

combinado, ácidos mineniles o de sales de ácidos fuertes y bases débiles. En esta última 

categoría se encuentnin las sales de hierro y aluminio provenientes de minas o de 

origen industrial, en algunos de.echos industriales, la acidez se debe a la presencia de 

ácidos, principalmente en la Industria metalúrgica. Las aguas ácidas poseen 

propiedades corrosivas atacando cualquier tipo de tuh<ria, alteran el pH provocando 

reacciones secundarias y alteran las relaciones ecológicas del cuerpo del agua. 

2.4.2. AlcalinidatL 

La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de hidróxido•, 

carbonatos y bicarbonatos de elementos tales como Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio o 

Amoniaco, aunque tAmbién contribuyen otras sales de ácidos débiles como boratos, 

silicatos y fosfatos. De estos, los más frecuentes son los bicarbonatos de magnesio y 
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calcio. El agua residual es generalmente alcalina, recibiéndola del agua de suministro, 

subterránea y de las materias añadidas durante el uso doméstico. Se determina por 

titulación con un ácido normalizado; los resultados se expresan en carbonato de calcio. 

2.4.3. Dureza total 

La dureza es causada por la presencia de cationes metálicos divalentes, los 

cuales reacciona con el jabón fonnando precipitados y con ciertos aniones ocasionando 

incrustaciones. Los principales cationes que ca.usan dureza son: Calcio, Magnesio, 

Estroncio, Fierro y Manganeso. Los ionC! Af+l y Fe+l a veces se consideran como 

dureza, pero su solubilidad es tan limitada a los valores naturales de pB, que sus 

concentnciones iónkas son despreciables. 

2.4.4. Sulfatos. 

La presencia de sulíatos puede ser perjudicial debido a la formación de 

incrustaciones; el concreto al contacto con aguH de altas concentraciones de sulfatos, 

se deteriora debido a ciertos cambios químicos que forman cristales de sulfoluminato, 

los cuales originan una eipansión del material que destruye su tes.tura. 

También son responsables en forma indirecta de problemas de olor y corrosión 

de tuberias, fenómenos que cstan relacionados con el manejo y tratamiento de aguas 

residuales, originados por una reducción qu[mica en condiciones anaerobias, 

produciendose ácido sulfhídrico, bajo la reacción siguiente: 

Bacterias 
504 + Materia orgánica-----> S·2 + H20 + C02 

S"' + 2H+ ----> H2S 

El H2S puede ser oxidado biológicamente en condiciones aerobias 11 H2S04, el 

cual es corrosivo para las tuberias del alcantarillado (efecto corona).<'> 

Bacteria 
2H2S + 202---> H2S04 
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Los sulfatos son reducidos o sulfuros en los digestores de fangos y pueden 

alterar los procesos biológicos si las concentnciones ion altas. 

2.4.5, Relación de Absorción de Sodio. (RAS). 

Existen muchas clasificaciones estableddu para lis aguas destinadas al riego, 

sean tratadas o potables, exponiendo por su generalidad tu que definen d Indice RAS. 

La clasincación establecida se basa en lu siguientes car.acteristicas: 

A. La concentración total de sales solubles, espresada mediante 11 conductividad 

eléctrica em micromhos/cm a 2SºC • 

B. La concentración relativa de sodio con respecto al calcio y magnesio, denominada 

lndice RAS, que se calcula con la ecuación siguiente: 

rNa 
RAS=------

((rCa + rMg)/2]'h 
r=meq/L 

Para que un indice sea representativo, no deben producine prttipitaciones de 

las sales cálcicas o magnésicas como consecuencia de la evapotranspiración. A las aguas 

de un RAS constante se les atribuye, un mayor, pdigro de alcalinización dd suelo 

cuanto mayor es la concentración total cu> 

2.4.6. Cloruros. 

Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolución de 

suelos y rocas que los contienen y que están en contado con el agua, en lu regionC!I 

costeras, debido a 11 Intrusión dd agua salada. Otra fuente de doruros es la descarga 

de aguas residuales domésticas, agrícolas e industriales en las aguas snperficiala. 

Las heces humanas, por ejemplo, r.onticnen unos 6 gramos de domros por 

persona y dia. En lugares donde la dureza del agua 1ea elevada, los ablandadores del 

agua aportaran igualmente grandes cantidades de cloruros. 



2.4.7. Fosfatos. 

El fósforo se encuentra presente en tas aguas naturales y en las aguas de desecho 

en diversas formas, como ortoíosíato, fosfato hidrolizado o condensado, como parte de 

un compuesto orgánico. Puede presentarse en forma soluble, en particulu de detritus o 

en los organismos acuáticos y en los sedimentos de los cuerpos de agua. Las diversas 

formas de fosfatos provienen de una gran variedad de fuentes como son aguas de uso 

agrícola (fertilizantes), escurrimientos superficiales, aguas de desecho de origen 

doméstico, detergentes, procesos de control de corrosión e incrustacióncs y 

microorganismos. 

El fósforo es un elemento que tiene mucha inferencia en 101 estudios de calidad 

del agua, debido a que influye sobre los procesos de prodndividad 1cuática, 

disminuye los procesos de coagulación de tratamiento de aguu y es dificil removerlo 

mediante tratamientos convencionales para obtener concentraciones bajas. Siendo un 

nutriente primario pueden causar crecimiento excuivo de algas y maleza.I en d cuerpo 

de agua (Eutrolicaci6n). <9> 

2.4.8. Nitróge110. 

'Puesto que el nitrógeno es absolutamente básico para las síntesis de proteínas, 

se necesitará eonocer datos sobre él mismo para valorar la tntabilidad de las aguas 

residuales domésticas e industriales mediante procesos bio16gicos. Cuando el contenido 

de nitrógeno sea insuficiente se necesitará la adición del mismo para hacer tratable el 

agua rtsidual, por otro lado, cuando sea necesario el eoutrol del crecimiento• de algas 

en el agua receptora para proteger los wos a los que se destina, puede ser conveniente 

la eliminación o reducción del nitrógeno en las aguas rtsiduales antes de su descarga. 

El nitrógeno presente en el agua residual reciente, se encuentra principalmente 

en la forma de urea y materia protéica. La descomposición por w baderiaJ cambia 

fácilmente estas formas en amoniaco. La edad del agua residual viene indicada por la 
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cantidad relativa de amoniaco presente. En un ambiente aereobio, las bacterias pueden 

oxidar el nitrógeno del amoniaco a nitritos y nitratos, El predominio del nitrógeno del 

nitrato indica que d agua residual se ha estabilizado con respecto a la demanda de 

oxigeno. Sin embargo los nitratos pueden ser usados por las algas y otras plantas 

acuáticas para íonnar proteínas vegetales que, a su vez, pueden ser utilizadas por 

animales para íonnar proteínas animales. La muerte o descomposici6n de 18!1 proteínas 

vegetales y animales por las bacterias produce de nuevo amoniaco. 

El nitrógeno amoniacal existe en solución acuosa, bien como i6n amonio o como 

amoniaco, dependiendo ello del pll de la solución, según la siguiente ecuación de 

equilibrio: 

NH, + H10 <------> NH/ +OH· 

A niveles de pH superior a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda; a 

niveles de pH iníeriol'e! de 7, el i6n amonio es predominante. El nitrógeno se detennina 

por el método KjeldahL 

2.4.9. Metales pesados. 

Concentraciones muy bajas de muchos metales como el nlquel (Ni), manganeso 

(Mn), plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y 

mercurio (Bg) son constituyentes en muchas aguas. Algunos de estos metales son 

importantes para el desarrollo de la vida biológica y su ausencia en cantidad suficiente 

podría, por ejemplo, limitar el crecimiento de las algas. La presencia de estos elementos 

en cantidades excesivas inteñerirá con muchos usos dada 1u toxicidad, por eso, 

conviene casi siempre medir y cont~lar las concentraciones de dichos metales. 

Las cantidades de estos elementos pueden detenninarse a concentraciones muy 

bajas por métodos instrumentales como la polarigrafia y la esptctrofotometrla de 

absorción atómica. 
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La presencia de estos elementos en el agua potable, generalmente provoca 

alteraciones de tipo fisiológico sobre las penonas que la ingieren, para una revisión de 

los erectos de los metales pesados sobre el medio ambiente, se recomienda el estudio 

realizado por Mckee y Wolf. <•'l 

2.4.10. Compuesto" Tóxicos. 

Por su toxicidad, ciertos cationes son de gran importancia en el tratamiento y 

vertido de las aguas residuales. El cobre (Cu), plomo (Pb), plata (Ag), cromo (Cr), boro 

(8) y arsénico (As) son tó1icos para los microorganismos en diferentes grados y por lo 

tanto, deben tenerse en consideración al proyectar una planta de tratamiento biológico. 

Por ejemplo, en los digestores de fango, el cobre es tóxico a una concentración 

de 100 mg/L; el cromo (Cr) y el níquel (Ni) son tóxicos a concentraciones de 500 mg/L; 

y el sodio es tóxico también a concentraciones elevadas. ClOl 

Los cationes como el potasio y el amoniaco suelen ser tóxicos a concentraciones 

por encima de los 4000 mg/L. Los iones de calcio precipitan al combinarse con iones de 

naturaleza alcalina, disminuyendo su concentración en agua. 

2.5 Gases /Jisue/tos. 

Los gases más frecuentemente encontrados en d agua residual sin tratamiento 

son nitrógeno (N2), oxígeno (02), anhídrido carbónico (C02), sulfuro de hidrógeno 

(1125), amoniaco (Nll3) y metano (CH4), Los tres primeros son gases comúnes de la 

atmósfera y se encuentran en todas lns aguas que esten npuestas al aire. Los tres 

últimos proceden de la descomposición de la matéria orgánica presente en el agua 

residual. Si bien no se encuentran en el agua residual sin tratar, otros gases con los que 

se debe estar familiarizado son el cloro (CI¡) y el Ozono (03), empleados para la 

desinfección y el control del olor, y los óxidos de azufre y nitrógeno (procesos de 

combustión), 
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2.S.1. Oxfgeno 1/isuefto 

El oxígeno disuelto es necesario para la respiraci6n de los microorganismos 

aerobios, es ligeramente soluble en el agua. La cantidad real de oxigeno disuelto y de 

otros gases vieno regida por la solubilidad del gas, presión parcial del gas en la 

atm6sfera, temperatura y pureza del agua. 

Puesto que las reacciones bioquímicas que utilizan el oxígeno, se incrementan al 

aumentar la temperatura, asi los niveles de oxígeno disuelto tienden a ser más críticos 

en el verano. La presencia de oxígeno disuelto en el agua residual es deseable para 

evitar la formación de molos olores. 

2.5.2. Sulfum tle llicúágeno 

El sulíuro de hidrógeno se forma por la descomposición de la materia orgánica 

que contiene azufre o por la reducción de sulfitos. No se forma en un abundante 

suministro de oligeno. Se trata de un gas incoloro, namable, con olor caracteristico a 

huevos podridos. El enuegrecimiento del agun residual y del fango se debe 

principalmente a la formación de sulfuro de hidrógeno que se combina con el hierro 

(Fe) presente para formar sulfuro ferroso (SFe). Aunque el sulfuro de hidrógeno es el 

gas formado más importante desde el punto de vista de los olores, pueden formarse 

otros compuestos volátiles, tales como el indol, escatol y mercaptnnos durante la 

descomposición anaerobia y que pueden producir olores peores a los del sulfuro de 

hidrógeno. 

2.5.3. Metano 

El principal subproducto de la descomposición anaerobia de la materia 

orgánica presente en el agua residual es el gas metano. El metano es un hidrocarburo, 

incoloro e inodoro de gran valor como combustible. Normalmente no se encuentra en 

grandes cantidades en el agua residual, debido a que el oxígeno puede ser t6J.ico para 
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los organismos responsables de la producci6n del metano, aún en concentnciones 

bajas. 

J. Características biológicas • 

.1.1. Definición y aplicación. 

Los aspectos biológicos necesarios incluyen el conocimiento de los grupos 

principales de microorganismos que se encuentran en las aguas superfitiales y 

residuales, así como aquellos que intervienen en ti tratamiento biológico, organismos 

indicadores de contaminacion y su importancia. 

3.2. Organismos co/iformes. 

El tracto gastrointestinal del homb~ contiene innumenbles bacterias en ronna 

de bastoncillo conocidos como organismos colifonnes. C1da penona evacua de 1001000 

a 400,000 millones de organismos coliformes por día, ademé de otras clases de 

bacterias, son útiles para destruir la materia orgánica en los procesos biológicos del 

tratamiento del agua residual. 

Los organismos patógenos son evacuados por los seres humanos que se ven 

afectados con alguna enfennedad o que sean portadora de alguna enfermedad 

particular. Los organismos patógenos que normalmente pudieran ser excretados por el 

hombre causan enfermedades del sbtema gutrointntinal, tala: como la fiebre tifoidea, 

disenteria, diarrea y en ciertas partes del mundo el cólera. 

Dado que el número de organismos patógenos presentes en la aguas residuales y · 

aguas contaminadas son dificiles de aislar, el organismo colironne, que es más 

numeroso y de determinación más sencilla, se utiliza como org1nismo indicador y su 

presencia revela la existencia de organismo patógenos, así como su amencia indica que 

el agua se encuentra excenta. de organismos produdores de enrermtdades. 

Las bacterias coliformes incluyen los gEncros Esclrerü:hia y Aerobacter. El uso 

de estos como indicadores tiene algunos inconvenientes, debido a que la Aerobacter y 
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ciertas especies de Escherichia pueden crecer en el suelo, por lo tanto su presencia en el 

agua no significa que haya sido por contaminación de desechos humanos. Parece ser 

que la Escherichia co/i (E. co/1) es totalmente de origen fecal. Es dificil detenninar la E. 

co/i sin incluir los coliformes del suelo; como resultado de ello el grupo coliforme se 

utiliza como indicador de contaminación recal. 

En los últimos a11os se han desarrollado una serie de ensayos que pemliten 

distinguir los coliformes totales, Jos coliformes fecales y los estreptococos fecales. 

El procedimiento más usual para determinar la presencia de colironnes consiste 

en la realización de ensayos presuntivos y confirmados. El ensayo presuntivo se basa en 

la capacidad del grupo colifonnc para fermentar el caldo de lactosa, con 

de!prendimicnto de gas. El ensayo confinnatlvo consiste en el desarrollo de cultivos de 

bacterias coliformes sobre medios que eliminan el crecimiento de otros organismos. 

Existen en la actualidad dos métodos aceptados para obtener el número de 

organismos colifonnes presentes en un volúmen de agua dad1J. La técnica del número 

mAs probable (NMP) se ha utilizado durante mucho tiempo y se basa en un anAlísis 

estadístico del número de resultados positivos y negativos obtenidos al hacer ensayos 

múltiples sobre fracciones de igual volumen. Hay que hacer notar que el NMP no es la 

concentración absoluta de organismos que están presentes, sino solamente una 

aproximación estadistica de dicha concentración. 

La técnica de filtro de membrana puede utilizarse igualmente para determinar 

el número de organismos colifonnes presentes en el agua. La detenninación se realiza 

haciendo pasar un volumen de la muestra a través de un filtro de membrana que tenga 

poros de tamafto muy pequefto. Las bacterias son retenidas en el filtro porque son 

mayores que los poros y se coloca sobre un cojín impregnado con el medio de cultivo 

específico, después de la incubación, las colonias colironnes pueden ser contadas 

determinándose la concentración en la muestra de agua. 
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Ambos métodos presentan ventajas e inconvenientes, no dan resultados 

estrictamente comparables, entre otras razones porque los recuentos sobre filtros de 

membrana no proporcionan una indicación directa acerca de la producci6n de gas a 

partir de la lactosa, pero en la práctica es similar IA infonnación obtenida con ellos. t7J 

F. Legislación para tlescargas de agua residJta/ 

Existen dentro del proyecto de las Normas Oficiales Mexicanas, en materia de 

protección ambienlal de Octubre de 1993, 33 Normu Oliciales que establecen los 

límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de direrentes giros 

industriales e incluyen el tipo de muestreo a realizar para su caracterización. Las 

Normas Olicialts Mexicanas se enlist1:n 3 continuación. 



NORMA OFICIAL MEXICANA 

J, NOM-CCA-001-E<ol/93 
2. NOM-CCA-002-Ecol/93 
J, NOM-CCA-OOJ..Ecol/93 
4. NOM-CCA-004-Ecol/93 
5. NOM-CCA-005-Ecol/93 
6. NOM-CCA-006-Ecol/93 
7, NOM-CCA-007-Ecol/93 
8, NOM-CCA-008-Ecol/93 
9. NOM-CCA-009-Ecol/93 
JO, NOM-CCA--016-Ecol/93 
JI, NOM-CCA--011-Ecol/93 
12. NOM-CCA--OJ2-EcoU9J 
JJ, NOM-CCA--OIJ..Ecol/93 
14. NOM-CCA--014-Ecol/93 
15. NOM-CCA--015-E<ol/93 
16. NOM-CCA--016-Ecol/93 
17, NOM-CCA--017-EcoU9J 
18. NOM-CCA--018-EcoU9J 

19. NOM-CCA--019-Ecol/93 
20. NOM-CCA--026-EcoU9J 
21. NOM-CCA--021-Ecol/93 
22. NOM-CCA--022-EcoU9J 
23. NOM-CCA--023-Ecol/93 
24. NOM-CCA--024-EcoU9J 
25. NOM-CCA--025-Ecol/93 

26. NOM-CCA--026-EcoU9J 
27. NOM-CCA--027-EcoU9J 
28. NOM-CCA--028-Ecol/93 
29, NOM-CCA--029-Ecol/93 
JO, NOM-CCA--OJO-Ecol/93 
JI, NOM-CCA--OJl-Ecol/93 

32, NOM-CCA--032-EcoU9J 

JJ, NOM-CCA--033-Ecol/93 

INDUSTRIA 

Centrales Tennocltttrlcu Convencionales 
Productora de Azucar de Cafta 
Petroleo y sus derivados, Pctroqulmica 
Fabricación de Fertilizantes 
Productos Plásticos y Pollmcros 
F1bricacJ6n de Uarinu 
Malta )' Ceneza 
A1bcJto1 para construcción 
Leche y sus derivados 
Manufactura de \idrio y fibra de \idrio 
Vidrio premiado y ~piado 
Industria Hulcra 
Hierro y el acero 
Textil 
Celulosa y Papel 
Bebida! gucosa.5 
Acabados mctalúrglco!I 
Laminación, Extrusión, Estiraje de cobre y sus 
aleaciones. 
Imprcgnactón de productos de accrradcro 
A!bcstos te:dilC5, Materiales de íricclón y sclladore!I 
Curtido y Acabado de pieles 
Matanza de Animales y empacado de carnicos 
Envaudo de conservas alimenticias 
Elaboración del papel a partir de cclulo!a \'lrgcn 
Elaboración del papel a partir de fibra ccluloslca 
Rticlada 
Restaurantes y llolcles 
Café 
Producción de Harina y Aceite de pcscudo 
Hospitales 
Jabonts y Detergentes 
Lfmites mú:lmos permisibles en hu descargas de 
aguas residuales prO\'enlentes de la lndu!tria, 
actividades agroindu!trialcs, de Jervicios y el 
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de 
drenaje y alcantarillado urbano o municipal. 
Lfmitcs mWmos 11crmisiblt1 de contaminantes en las 
aguas residuales de origen urbano o municipal para 
su disposición mediante riego agrfcola. 
Establece las condiciones para el uso de aguu 
realduales de origen urbano o munlclpal o de la 
mezcla de estas con la de los cuerpos de agua en el 
riego agrícola 

32 
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G. Reglamento para la prevención y control de co11tamlnación de aguas. 

Entre las obligaciones que establece esta legislación a los responsables de 

descargas tenemos: 

l. Queda prohibido arrojar a las redes colectoras, ríos, cuencas, cauces y demás 

depósitos de agua. aguas residuales que contengan contaminantes, materiales 

radiactivos o cualquier otra sustancia dañina a la salud de las personas, flora y ínuna. 

2. Las aguas residuales provenientes de usos públicos, domésticos o industriales, 

que descargan en los sistemas de alcantarillado de las poblaciones o en las cuencas, 

ríos, mares y demás depósitos corrientes. Asf como las que por cualquier medio se 

infiltren en el subsuelo y en general las que se derramen en el terreno, deberán reunir 

las condiciones necesarias para prevenir: 

A. Contaminación de los cuerpos receptores. 

B. Interferencias en los procesos de depuración de las aguas. 

C. Modincacione!I, trastornos, intcñerencias o alteraciones en el aprovechamiento, 

funcionamiento adecudo de los cauces, \'asos y demás depósitos de propiedad nacional, 

asl como de los sistemas de alcantarillado. 

El permuo de descarga eonsta de dos partes, la primera autoriza la descarga de 

aguas residuales y la segunda condiciona la calidad y cantidad de la descarga y 

establece las medidas técnicas y legales a que ésta deberá sujetarse. 

En base a este reglnmento, deberá realizarse un registro de todas las descargas 

de aguas residuales provenientes de usos industriales, municipales, etc., con excepci6n 

de los usos domésticos, dicho registro deberá indicar las características de las descargas 

y entregane en menos de 4 meses a la!I autoridades correspondientes. 

H. Tipos de tratamientos. 

Los procesos de tratamiento de aguas residuales comenzaron desde hace mucho 

tiempo, así su purificación por filtraci6n a través de arena y grava gruesa data de hace 
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siglos, sin embargo los procesos de tratamientos de aguas r .. idualH empezó a 

principios de este siglo en los Estados Unidos, donde ya existlan plantas grandes y 

efectivas en las que se aplicaban los procesos unitarios de aereac:i6n, decantación, 

coagulación quimica, etc. 

Actualmente existen diferentes divisiones de los procesos de tratamiento de 

aguas residuales, asi encontramos: 

A. División que hace referencia al proceso fundamental desarrollado en el 

tratamiento; tales como tratamiento químico, ítsito, fisicoquimico y tratamiento 

biológico. 

B. División de acuerdo con las características del contaminante en el agua. Así 

encontramos la división como tratamiento de sólidos orgánicos diaucltos, de sólidos en 

suspensión, coloidales, tratamiento de ácidos y alcalis, etc. 

C. Finalmente, división de acuerdo a In etapa de tratamiento que recibe; tratamiento 

preliminar, tratamiento primario, secundario y terciario. 

Para la descripción de los diferentes procesos de tratamiento, emplearemos la 

división de acuerdo a ta elapa de tratamiento que recibe el desecho.Una clasiricación 

de los niveles de tratamiento se da a continuación : 

1. Tratamiento Preliminar: Esta etapa se desarrolla en todos los casos, se emplea 

para acondicionar tas aguas residuales que serio descargadas en alcantarillados 

públicos o a la entrada a una planta de tratamiento. Se desarrolla con una serie de 

procesos físicos que consisten principalmente en el cribado (rejillas, mallas), 

desarenado, mezclado e igualación. 

2. Tratamiento Primario: En esta etapa de tratamiento encontramos procesos 

químicos como la neutralización, y íJSicos como la sedimentación primaria y Dotación. 

3. Tratamiento Secundario: El tratamiento se<undario de las aguas residuales 

esta constituido por procesos de tratamiento biológico. Los objetivos que persigue el 
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tratamiento biológico del agua residual, son la coagulación y la diminación de los 

sólidos coloidales no sedimentables y la estabilización de la materia orgánica; eliminar 

los nutrientes tales como nitrógeno y fósforo, que son capaces de estimular el 

crecimiento de las plantas acuáticas, así mismo reducir la concentraci6n de los 

compuestos orgánicos e inorgánicos tóxicos, y la oxidación y prttipitatión de metales 

pesados,(3) Entre los procesos biológicos se encuentran: Filtros percoladores, Sistema 

Biodiscos, Lngunns de Oxidación Aerobia y Anaerobia y lodos activados. 

En el proceso de lodos activados, el agua residual se e!labiliz.a biológicamente en 

un reactor, mediante el uso de aireación por medio de difusore.s o sistemas mecánicos. 

Al contenido del reactor se le denomina líquido mt:Zcla, una vez que el agua residual ha 

sido tratada en el reactor, la masa biológica rC1ultante se separa del líquido en un 

tanque de sedimentación secundario y parte de los sólidos biológicos sedimentados son 

retomados al reactor; In masa sobrante es eliminada o purgada. Las bacterias son los 

microorganismos más importantes, ya que son causantes de la descomposición de la 

materia orgánica del ríluente. 

4. Tratamiento Terciario: Esta etapa se desarrolla cuando se requiere de una 

mayor calidad de agua, esta constituido p1incipalmente por procesos lisicoquímicos y 

químicos. El objetÍ\'D de esta etapa es la remoción de contaminantes que pennanecen 

en el agua dcspues de que ha recibido tratamiento secundario. Los procesos comunes 

del tratamiento terciario son ósmosis inversa, intercambio iónko, adsorción con carb6n 

activado, ozonización, diálisis, coagulación , etc • 

En un sistema de tratamiento es frecuente encontrar la combinación de uno o 

más de los niveles señalados dependiendo de la descarga a tratar. Es importante 

enfatizar que, dependiendo del reuso que se le quiera dar al agua residual tratada, será 

el tratamiento a emplear¡ el aumento de lB calidad incrementa las openciones y costo 

de tratamiento. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

La Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza Campus II, compite 

por la utilizaci6n del agua potable con las colonias aledañas: Alvaro Obregón, Paraíso, 

Ejército de Oriente, Unidad llabitacional Cabeza de Juárez y en forma global con la 

Delegación Iztapalapa; la cual tiene una tasa poblacional alta y en constante aumento. 

Esta situación sumada a la escasez de agua, y a problemas de abastecimiento que 

afecta a toda la ciudad, enfatiza la necesidad de llevar a cabo el tratamiento de las 

aguas residuales para su posterior nprovechamiento. 

Por otro lado, las aguas negras generan numerosos problemas de contaminación 

ambiental, focos de infección, malos olores, etc., por lo que tienen que cumplir normas 

bien definidas antes de que se puedan descargar a una corriente de agua (drenaje 

municipal). 

Ante esta problemática, nace la perspectiva de realizar un tratamiento al agua 

residual de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza Campus n, con el 

fin de tener un control de contaminantes generados por la institución y con el 

propósito de reutilizar el agua tratada, en actividades como higiene sanitaria, riego, 

sistemas de enfriamiento, ele. 

Esto implica como primera meta el análisis del agua residual, para lograr su 

caracterización (isico~quimica. 

El conocimiento de las características del agua residual de la escuela, permite 

evaluar la posibilidad de tratarla por medio de sistemas de tratamiento Biológico y de 

otro tipo. 
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111.0BJETIVOS 

l. Determinar mediante un anáfüi! íuico-qulmico, las caracterútic:u y composición 

dd agua potable y residual de la Escoda N1cional de &ludios Proíesionales 

Zaragoza Campus II. 

2. Proponer en base a los resultados del anáfüi! del agna residual, d tipo de 

tratamiento más adecuado, para su posterior aprovethamiento en las 

instalaciones de la escuda. 
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IV. HIPOTESIS 

La ENEP Zaragoza Campus ll desarrolla una serie de actividades que Incluyen la 

utilización de reactivos qufmicos y materia! primas en laboratorios, así como en la 

realización de procesos farmacéuticos. Por lo tanto se espera encontrar una descarga 

final con altos niveles de contaminación. 

La caracterizaci6n física y química del agua residual, permitirá conocer la 

concentración real de los distintos vertidos que son desalojados al drenaje municipal. 

A.oí mismo es la base en la planeación y el desarrollo de un proceso de tratamiento para 

estas aguas de descarga, lo cual hará posible tener un control de contaminantes 

generados por la institución, contribuyendo a disminuir los problemas de 

contaminación ambiental. Del anlilisis del enuente, se obtienen criterios para pruebas 

de tratabilidad y diseño eiperimental, con el fin de reutilizar el agua tratada en las 

instalaciones de la escuela, logrando con ello un menor y mejor uso del agua potable. 
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V. MATERIAL Y METODO 

l. Agua Potable. 

Para una mejor evaluación del tipo de descarga de la Escuela Nacional de 

Estudios Profesionales Zaragoza Campus n, es importante conocer la composición del 

inOuente, es decir, del agua potable que recibe la localidad y así tener un marco de 

referenda analizando las modificaciones 11ufridu por su uso. 

Se realizó un muestreo de la toma localizada en el cuarto de cisternas. El 

método de muestreo es sencillo e implica sanitizar la llave con alcohol al 70°/o, el agua 

se deja Ouir por 5 minutos. La toma de muestras para análisis bacteriológicos y 

fislcoquímicos deben realizarse lo mas cen:ano a la llave pero sin tocarla. Para las 

determinaciones se utilizaron la metodología y materiales que se mencionan en la tabla 

2 excepto color (método colorimétrico unidades Platino/Cobalto), hierro (método de la 

fenantrolina), manganeso (método del permanganato), turbiedad (método 

espectrofotométrico, Unidades de sílice) y sólidos disueltos (combinaciones hipotéticas). 

Tabla 2: Métodos oficiales para el análisis de agua y agua residual. 

Analisis Norma 
Acidez NOll·AA·3fS-19BO 
Alcalinidad NOll·AA ·38 ·1980 
Cianuros trMtodo de I• P/razolona fi) 
Cloro ros NOll·AA·13·1981 
Color NOll·AA • 17-1980 
CollfonnetJ Totalu v Fecales NOll·AA·42· 19B7 
ConducUvld1d NOll·AA·IJ3· 19'4 
Demanda Bloaulmka da Oxfoeno NOll·AA ·28-19B1 
Demanda Qulmka da Oxfneno NOll·AA-30-19B1 
oat~tu NOll·AA-39· 1980 
Dureza Total NOll·AA • 72-1981 
Fono/ .. NOll·AA·ti0· 1981 
RUOI' NOll·AA-n·19B1 
Fosfatos NOll ·AA • 29 • 1981 
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¡; - . .. 

GruasuAt:fllt• NOM-AA • 05- 1980 
lltterla Rot•nte DGN ·AA· 00 -1973 
..,,,.,,.....,,º en tod111u1 ronnu NOlll-AA·28-1980 
N11rato5 NOM-AA • 79-1980 
1Ht11los 'ExcAnto • 1 NOM· AA· 61-1981 

'Boro Mltodo cM /a Curcumln• (16) 

"" NOlll-AA 0 08-1980 
Relecl6n de Absorción de Sodio tRASJ AUtodo Cuatodfo 1111 
Sólidos en todas aus fonnH NOM·AA-34-1981 
S611dos disuelto. Tot1IM u Volltll~ NOM ·AA· 20 • 1981 
S611da. Sedlmont1blu DGN·AA-04-1977 
Sulf•tos NOM·AA· 74-1981 
TlllJ1'nArafUra NOM·AA • 07 -1980 
Turbiedad NOM·AA-33-1981 

2. Agua residual. 

A. Metlida del caudal 

La medición del caudal promedio y su grado de variación con respecto al 

tiempo se determinó con el siguiente método. lllJ 

Método de volumen y tiempo: Tambien se conoce como método volumétrico y de hecho 

su mecanismo es simple, ya que consiste en hacer descargar la corriente a un depósito 

impenneable, de volúmen conocido y de capacidad suficiente para medir lo captado en 

un tiempo determinado; el gasto unitario de la corriente se conocerá al dividir el 

volúmen captado en el recipiente entre el tiempo empleado en la captación, o sea: 

Volumen gastadofl'iempo empleado= Gasto (Us) 

Este método se emplea para medir corrientes mu)' pequeñas, generalmente de 

tuberias en donde se aprecia el chorro de agua, ya que resulta inadecuado para medir 

canales y corrientes naturales. 
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B. Muestreo 

La legislación que establece Jos métodos de muestreo se encuentran en las 

Normas Oficiales Mexicanas con los números NOM-AA-3-1980 para d muestreo de 

agua residual y la NOM-AA-14-1980 para cuerpos receptores. 

El punto de muestreo, al igual que el de la medida del caudal~ se indica en el 

plano No. I, en donde se observa que hay una salida principal de la dercarga de la 

escuela en la Av. Batalla del 5 de Mayo hacia el drenaje municipal. 

Se realizaron ocho muestreos compuestos, con inlen'alos de 30 minutos ( de acuerdo al 

caudal instantáneo) durante ocho horas, en un horario de 10 a 18 horas entre los dos 

turnos; que es en donde se observa la mayor actividad de la escuela, al azar, en 

diferentes dias de la semana durante el semestre 92-2. 

Fe<ha de Muestreo 

Muestreo Fecha 
1 17 de Mavo 1992 
2 01 de Junio 1992 
3 23 de Juuio 1992 
4 08 de Julio 1992 
s 23 de Julio 1992 
6 02 de A2osto 1992 
7 17 de A~osto 1992 
8 01 de Seotiembre 1992 

Fechas de muestreo en d periodo 92-2 

Para la preservación de las muestras durante los periodos de tiempo entre la 

recogida y el análisis, se utilizaron las técni...., que mal'tJI la USEPA C13l y las Normas 

Oficiales Mexicanas de Muestreo (NOM). <1<> que se encuentran en la tabla J. 
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C. Análisis tk las muestras 

Para el análisis de las muestr•s, la metodolog[a y material utilizados se basaron 

en las Normas Técnicas de Análisis de Aguas Residuales editadas por el Diario Oficial 

de la Federación establecidos en la tabla 2 y los Métodos Estándar USA 1989. <•'1 

Tabla J. Condiciones de almacenamiento y preservación de muestras de agua residual. 

Parametro Recipiente Preservativo 
Tiempo de 

Almacenamiento 
Acidez PV Rerrla. 4oc 14 Olas 
Alcallnldad PV Refrla. 4°C 14 Dlaa 
Cianuros PV Rerrla. 4ºC NaOH a riH > 12 140las 
Cloruro• PV NorMuJora 280fas 
Color PV No roaulero An.6tlals lnmecilato 

Collformos totalel y f~alea P,V Refrlg. i4ºC y 0.0008% do 6Horas 
Na .. s .. o 

Conductividad luMho1/cml PV Refrla.4°C 20 Olas 
DBO p V Refrfn,4ºC 48 horas 
DQO PV Refrla. 4ºC tt .. so a oH <2 28 O(aa 
Deteraentes p V Refrlo. 4ºC 48 Horas 
Dureza total PV HNO-. oH < 2 6 mosoa 
Fenoles Solo V Refrll7. 4°c. tt .. so aoH <2 28 Olas 
Fo1fatoa p V Refrla. 4oc. H .. so a oH <2 28 Ofaa 
Grasas y Aceites Solo V Refrla. 4oc. H.,so a DH <2 28 Olas 
Materia flotante PV No rfl!nulere AnAll1la Inmediato 
Nltr6aeno PV Refrln. 4oc. H .. so a nH <2 28 Olas 
Nitrato• PV Refrla. 4°C 48 Hora• 
Metales texcento •1 P V HNO .. at>H<2 6 meses 

•crv1+ p V Refrln.4°C 24Hora1 
ºHo PV HN01aDH<2 280laa 

:nH PV No reaulero Anil11la Inmediato 
RAS p V No rooufere 6 meses 
Sólldoa en todaa 1u1 P,V Rcfrlg. 4°C 7Dfas 
formaa 
Sólidos 1edlmonlable1 P,V 

·fmULl 
Refrlg.4ºC 48 Horaa 

Sulfatos P V RefrJa,4ºC 280las 
TemnAratura lºCl P V No reaulere An.lllala Inmediato 
Turblodod IUT Jl P,V R11frln 4ºC 48Hn,.• 

P= Plástico V=Vidrio 
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VI. RESULTADOS 

Los resultados del amilisis de agua potable se observan en la tabla 4, s6lo se 

determinaron algunos parámetros carncteristicos y de mayor importancia que nos 

indican la calidad del agua potable. Se establece además una comparación con las 

Normas Mexicanas para Agua Potable. 

Tabla 4: Resultados promedio del análisis íuicoqoímico y bacteriológico del agua 
potable que recibe la ENEP Zaragoza en mg!L, excepto donde se indica. 

Parámetro Norma ENEP.ZC 11 
Akallnldad lol1l .... 198.00 
Cubon.ltoa n.o o 
Blelrt>onatos ... 2A2.00 
Cloruro• 250 40 
Color tunkl. PIJCol 20 o.o 
COllformestot1les IColJ100ml.\ o o 
CoUfonnes fecalY tCofJtOO ml.J o o 
Concluctlvklld (Mlcromoh&/anJ ... 508.00 
oureza1ot11 120" 76.0 
Aluminio 0.20 0.015 
AIM:nlco 0.05 0.002 

"""° 1.00 0.158 

""""'"' 0.005 0.004 
Calcio 300 7.332 
Cobre 1.50 0.058 
Cromotolal 0.05 0.001 
Cromo heuvalenle 0.05 0.001 
Fluonuos 1.500 0.30 
Hll!rro 0.30 0.120 
Maaneslo 125 15.00 
Manganeso 0.15 0.03 
Mercurio 0.001 0.001 
Nlauel ... 0.001 
Plata ... 0.008 

Plomo 0.05 0.001 
Selenlo 0.05 0.001 
Sod[o 270" 95.00 
Zinc 5.00 0.2911 
Nitratos 5.00 0.000 ... 11.9-8.5 7.5 
RAS 6.(1' 1.0 



T•bl• .f: Continuación 

S6Hdoa tobles 500•• 426.0 
S6Udoc llUSDOndldoa 1.0 1.0 
Sólidos dlsueHoa 500•• 425.0 
Sutr.toa 250 27 .O 
T-r•lur• n.a 20 °c 
Turbiedad 1Unld. de smcel 10 6.30 

DGCOH 

° Crltorl~EPA 
n.s No Sancionado 

Los resollados de la variación del caudal promedio de agua residual con 
respecto al tiempo, se encuentra en In tabla S. 

Tabla 5: Variación del caudal promedio de agua residual con respecto al tiempo, en 
época de estiaje de la ENEP Zaragoza Campus 11 

Hora Caudal lllml Caudal !m31dlal 
07:00 18.0 23.0 

09:00 24.0 .... 
11:00 38.G 57.0 

13:00 l!O.O BBA 
15:00 811.0 86.4 

17:00 ,.., .C!J.2 
HA 38.0 
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Para una mejor interpretación, se hallan representados los datos del caudal en 

litros por minuto contra tiempo en horas, en la gráfica l. 

100 

Variación horaria del flujo del agua midual de la ENEP Zarago7.a Campus 
11 

900 U.00 11.00 

'I1mtpo(hn) 

1'00 17.00 1900 

Grófu:a l. Variación horaria del flujo de agua residual en tiempo seco de la ENEP Zaragou Campus 
IL 

Los resultados de los distintos parámetros anali'!ldos en el agua residual se 

encuentran en la tabla 6. 
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Tabla 6. Resultados del análisis del agua residual de la ENEP Zaragoza Campus 11 en 
mg/L, e.1cepto donde se indica con (11 ) en mUL. 

ParAmttro\MuttstH 1 2 3 • ' • 7 ...... " \O o o o " o 

IE "º 320 "º 
,., ... ,,. "º "º 0.000 O.CI02 º·"' 0.00 0.00 0.012 0 .. 00 o.oo 

"" "º 100 "' 
,.. 213 ,.. 367 

Anuulllo """"" Am•rlllo Mil/Ver Amatvfl Ama/Ver Ama/Ver Am•l'Ver 

%Pureza \O \O \O IO \O IO \O 10 

% Luminosidad 11 " " " .. 87 .. .. 
A.Muknl 578 573 "' '" "' 

, .. "' 
..., 

~Totole• '"°"" •2'00000 >2400000 >;!.400000 '"""" >2400000 >2(00000 >2400000 

Fecales. •1000000 •1000000 •2'00000 •11100000 •2000000 •1800000 >2100000 •2'00000 

mhollcm ... ,., 
"" 1504 1504 1687 1678 2000 .. .. ,,, 11 " IOT ·- 110 1211 

o ,., 13ll "' "' 
,.. 

"' "' '"' Deler entes "' w '·" UG .... .... '·" 7.811 

Dureza Tola! 11' "º 
,,, ,., ,.. "' 172 100 

º·"' º·º"' 0.1'6 0.1151 0.121 º·"" 0.173 0.184 
3.9' '31 7.37 1.61 7.151 8.:l2 .,. Ul5 ,. 11 " " " " 23 " 0.3 0.1 ... º·' º·' ,, º·' º·' 
.630 0.118 0.101 O.,H º·"' 0.840 0.120 º""' º·"° 0.001 0.001 º·"" 0.001 0.001 0.001 O.G01 
0.028 0.004 º·"' 1.178 O.~O 0.001 0.002 º·º" 
º'" OATII 0.318 º·"' 0.376 OAoe 0.399 OA02 
o.oor 0.001 0.003 º·"' 0.003 0.001 0.001 0.001 ..... 102.31 ...... 123.10 100.101 117.200 110.230 112.823 

º·°" 0.036 0.077 0.101 0.0G2 o.o:n 0.073 0.070 

romotol.11 O.OTO 0.012 O.Ole º·"" º·"' 0.001 0.02' 0.021 
11 Ciomo heJ:avaklnte """ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

11 
111.l'M IUM u~ 11.00 tuoo 10.860 '""' 7.125 
21.241 '3.200 28.417 61.712 0.160 !2..213 13.130 70.1590 
0.1115 0.311 0.15lfi 0.200 0.1H 0.1715 0.77& 0.600 
0.001 0.0001 0.200 º·""' 0.0001 0.0140 0.0100 º·"'° 0.017 0.012 0.001 ~~- 0.0115 .,,. ·= º·"' 0.001 0,001- -o:oo:¡- 0.001 º·"' º"" º·"' 0.010 

11 Plomo 0.071 0.022 0.001 º·"' º·"' 0.G01 0.001 0.001 
llSek!nlo o.ozo 0.017 O.OZO 0.010 0.001 0.020 º"" 0.020 

n.2'0 72.175 ... ,,. 11)1,llOO ... oo 102.7715 103.2211 1112. ... 
o.on 0.131 0.411 0.156 0.150 """ 0.116 .... 
O.O! 0.03 0.06 0.00 O.O! O.OI O.O! 0.03 1-- ..... 21.71 101.11 ..... 104.30 118.01 103.04 8'.00 

amonlac.11 ... n 20.11 oo.n n. .. IUG 104.M ..... 7U6 
6nko .... .... 11.20 IU• 12.32 13AA ,. ... 12.32 

8A .., ... ... 8.T .. ... .. 
>O >O >O >o 3.0 .. 3.0 '·º 

li 
... ... m "' "' 818 ... "" - 170 "' "' 190 120 150 "' "' . ,. .. ,,, ,,, 

" n ,,, 
" . " " .. n n .. " " . ,,. 

"' .., 
"' 13\ "' 789 ... . 13' .. l .. 1\1 " .. 170 ,.. . o.a º·' 0.1 0.1 o.o o~ OA 0.1 

Sutfltos '"" !it.60 ... 81 !iU2 ... ,. ..... ..... ... n 
T .riltura,...c 18 11 " 20 11 20 " " Turt>Md.11d UTJ " " "' "' 

,,, 
"' \29 110 
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El comportamiento gráfico de los contaminantes evaluados de la descarga, son 

presentados a continuación: 

ALCALINWAD 

'ºº ... 
'ºº 

mg,ILJOO 

200 

100 

MUE5l'RA 

GrAnClli 2. Variación de la alcalinidad del agua midual de la ENEP·Z Campus IL 

0.012 

0.01 

0.008 

mg/L0.006 

..... 
0.002 

CIANUROS 

• • 
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Grifica 3. Variación de la concentrad6n de cianuros del agua mldual de la ENEP Zaragou Campus 
IL 
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GriOca 4. Varfa.tión de la concerstrad6n de tloruro!I en agua residual de la ENEP-Zaragoza Campus 
IL 
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CnUlca S. Contenido de Badcrias c:ollfünncs en el agua residual de 14 ENEP Zaragau Campus R 
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Gránca 6. Conductividad del agua residual de la ENEP Zaragoza Campu1 IL 
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Grifica 7, Demanda química y bloqufmka de Oxígeno evaluda del agua residual de la ENEP Zarago'Z8 
Campu1ll 
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GrMica 8. Variación de la conccnlraclón de detergentes en el agua residual de la ENEP Zaragoza 
CampUJD. 
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Gráfica 9. Contenido de materia Dotante en agua residual de la ENEP Zaragoza Campus n 
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Gráfica 10. Durea del agua residual de la ENEP Zangoz.1 Campus U 

Gráfica 1 J. Conltnido de rcnolCJ en el agua residual de la ENEP Zangoza CampuJ n. 
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MUF.Sl'RA 

Grifica ll. Contenido de fosfatos en el agua mldual de la ENEP Zaragoza Campus n 

~YACEflES 

Gri\flca· u. Conccntract6n de grasa y aceite del agua residual de la ENEP Zaragata Campus IL 
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GrAfica U. Conccntrad6n de Nitratos en d agua residual de la ENEP Zaragoza CAmpm D. 
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Gráfica 15. Concentración de Nitrógeno de nrias especies químicas en el agua fCllldual de la ENEP 
Zaragoza Camp111 IL 
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Grillc.1 16. pll del agua rufdual de la ENEP Zaragoza CampUI n. 
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Gr.Mica 11. Contenido de sólido! en el agua residual de la ENEP Zaragoza Campus lI. 
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Grilica 18. Sblldot sedlmcntables en d agua mldual de la ENEP Zangoz.t Campus IL 
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Gnlfica 19. Concentraci6n de Sulfatos en el agua residual de la ENEP Zarago-La Campus Il. 
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Grilfica 20. Variación de la temperttura del agua residual de la ENEP Zaragou Campm IL 
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Grüica 21. Turbiedad del Agua residual de la ENEP Zaragoza Campus IL 
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METAU'SI 

Gdfica 22. Concentración. de metales inferior a 1.5 mg/L en agua residual de la ENEP Zaragoza 
CampmIL 
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GrAnca 23. Concentración de metales lníerior a 0.5 mg/L en agua raidual de la ENEP Zaragoza 
CampusIL 
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MEl'AUSMAYORITARIOS 

t==:::=::::~:::::::::::=:==::~===: 

Grillca 24. Coocentrac16n de mctaJe1 mayoritarios en agua residual de la ENEP ZaragO'll. Campus R 
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VIL DISCUSION DE RESULTADOS 

El agua que rtcibe la localidad y que llega a la escuela, tiene caracterúlicas que 

cubren los requi!lto1 de potabilidad, de acuerdo a las normas para agua potable 

editad11 por d Diario Oficial de la Federaci6n. 

La gráfica 1 del caudal de la descarga, nos presenta un mWmo entre las 13 y 15 

hrs. del dia, es decir, cuando hay mayor actividad en la escuela dado que los dos tumos 

se traslapan. El valor obtenido es de aproximadamente de 60 lts/min. El gasto mínimo 

es alrededor de 20 lb/mio. entre las 7 y 9 hrs. y 17 y 19 hrs. 

El conocimiento de los datos del Rujo permite saber el caudal al que se 

enírentará un sistema de tratamiento y para el cálculo de la dimensi6n del si!tema. El 

Rujo puede variar con respecto a la estaci6n y/o actividades. 

No existe una Norma Oficial Mexicana que indique los límites m'ximos 

permisibles para descargB!I de instituciones educativas. 

La ENEP Zaragoza Campus ll tiene actividades que incluyen la utilizaci6n de 

reactivos químicos, además de una planta fannacéutica para la elaboración de 

medicamentos, registrada ante ta Secretaría de Salud. 

Por otro lado, la Norma 031 (NOM-CCA-031-Ecol/93) establece de manera más 

general los límites rob.irnos permisibles de contaminantes en las descargas de agua 

residual provenientes de la industria, haciendo una comparación y dado que no existe 

una Norms. Olicial para este tipo de descarga, en la tabla 7 se encuentran tos límites 

máximos permisibles que establece la Nonna 031 y los resultados obtenido• del agua 

residual de la ENEP Zaragoza Campus 11. 
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Tabla 7: Limites muimos permisibles de la NOM-CCA-031-Ecol/93 en comparación 
con los resultado• promedio de la ENEP Zaragoza Campo• 11 

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 

Promedio diario Instantáneo ENEP Z Camous ll 
Temoeratura - 40"Cl3I3ºK) 
oll 619 6a9 8.57 
Sólidos sed. fmlJL) 5 10 0.11 
Graus y Aceites 
(m&/L) 60 100 26.62 
Conductividad 
eléctrica (umolulcml 5 000 8,000 1439 
Aluminio lm•" IO 20 0.274 
AnEnicotmlliLl 0.5 1 0.0087 
Cadmio1-n¡ 0.5 !.O 0.002 
Cianuros lm•n ·' 1.0 2.0 0.0032 
CobretmlliLl 5 10 0.069 
Cromo bes.avalente 
(mg/L) o.s 1.0 o.oos 
Cromo total 1m.n.\ 2.5 s.o 0.020 
FluorlmlliLl 3 6 -
Mercurio lmo/I.\ O.O! 0.02 0.0062 
Niqueltmit/Ll 4 8 0.017 
Plata lma/Ll 1.0 2.0 0.04 
Plomo (mK/L) 1.0 2.0 0.023 
ZiDC'rn"n 6 12 0.164 
Fenoleslml!/L) 5 10 0.190 
Sustancias activas 
al azul de metileno 
1Detel'1!entesl fmg/L) 30 60 6.11 

Como se observa, no se rebasa ningún limite máximo permisible con respecto a 

esta norma, y de acuerdo con los antecedente del análisis y composición de aguas 

residuales, en la tabla 8 se muestran las características típicas del agua residual 

doméstica según los resultados de Metcalf nnd Eddy (Jl En comparación con los 

resultados promedio obtenidos en la carncterizaci6n de la descarga de la ENEP 

Zaragoza Campus Il. 
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Tabla 8. Composición típica del agua residual dom&tica scaún Metcalf and Eddy en 
comparación con la descarga de la ENEP Zaragoza Campus 11. Todos los resultados en m&/L. 

PARAMETRO CONCENTRACION 
Fuerte Media D!bil ENEP-Zh!) 

Sólidos Totales 1200 700 350 762 
Sólidos disueltos tot. 850 500 250 682 
Sólidos disueltos Vol. 325 200 105 120 
Sólidos SUJO, Tot. 3SO 200 100 80 
Sólidos susn. vol. 275 ISO 70 60 
Sólidos sedimentables lmL/Ll 20 10 5 0.2 
DB05 300 200 100 87 
DOO 1000 500 250 257 
Nitró~eno Total 85 40 20 84 
Nitróe.eno oreinico 35 15 8 11 
Nitróeeno amoniacal so 25 12 72 
Nitrato1 o o o 0.04 
Fosfatos 20 10 6 6.4 
Cloruros 100 50 JO 203 
Alcalinidad 200 100 50 452 
Gruu v Aceites 150 100 50 27 

La tabla 8 sirve como marco de referencia. dado que se considera como de un 

agua residual doméstica tlpica, sin embargo cada descarga tiene sus propias 

características que no siguen un patrón definido, situación que depende del giro de la 

institución en este caso. 

Analizando la tabla en cuestión, los parámetros DB05, DQO, Sólidos 

suspendidos totales, Sólidos suspendido! volátiles y grasas, indican que en carga 

orgánka el agua residual es de caracter débil, pero con una concentración importante 

para aplicnr tratamiento secundario (Lodos activados). 

La cantidnd de sólidos disueltos totales que constituyen el mayor porcentaje del 

total de sólidos tienen una relación estrecha con la alcalinidad, pH, conduetividad y 

RAS y lo situan entre una concentración média. 
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Los parámetros conocidos como nutrientes incluyen al nitr6geno en todas sus 

rom11s y a los fosfitos, estos últimos se encuentran en concentraciones bajas y no 

presentan problemas de eutroficación en las aguas receptoras (Jl, 

El nitrógeno total y amoniacal es de una concentración fuerte. Hecho que nos 

pennite considerar el uso del tratamiento de lodos activados Cl4 

En lo que se refiere e los demas constituyentes analizados y que no son 

evaluados en la tabla, podemos señalar que baderio16gicnmente los parámetros de 

contaminación son muy elevados, muy similares n los de un agua residual doméstica 

{32). 

La importancia de los metales pesados en un agua residual, que no son 

considerados en la tabla, así como los cianuros y renales, radica en su alta toxicidad 

aún en concentraciones baju y que estan siendo descargados al sistema de drenaje 

municipal, y deben ser removidos en el sistema de tratamiento. 

La cantidad de cloruros es muy alta, y rebasa el doble de una concentración 

fuerte, este parámetro es a menudo asociado con la concentración de sodio. 

Con respecto a las gráficas de los resultados del agua residual, tenemos: La 

concentrac:i6n de los sólidos totales tienen un aumento constante hasta el finü del 

semestre asi como en la fracción de sólidos di!ueltos totales, que a su v..z se refteja en la 

conductividad , cloruros, pH y en general en lns sales disueltas. La fracción orgánica 

como lo son los sólidos suspendidos totales y volátiles, presentan poca variabilidad lo 

que sugiere utilizar un proceso biológico en lugar de un tratamiento quimico. Por otro 

lado los sólidos sedimentables se hallan en concentración muy baja que van desde O a 

0.6mUL. 

El contenido de nitrógeno total y amoniacal bajan en las últimas semanas del 

ciclo escolar aunque el nitr6geno orgánico se mantiene constante. Esto se debe a que 

una parte de la población de la escuela dlsminuye sus horas de actividad y presencia. 
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La alcalinidad presenta una variación al inicio del ciclo y despuis se mantienen 

entre valores de 400 y SOO mg!L. 

Compuestos como cianuros, renales, fosfatos, materia flotante., Nitntos, 

turbiedad tienen mucha variación en su concentración a lo largo dd periodo. 

Los cloruros, conductividad, DB05 y DQO, detergentes, grasas y aceites, pH, 

tienden a elevarse hasta el final del semestre. La temperatura, tiene una variabilidad 

pequeña entre 18 y 21 ºC. 

Los metales reflejan también el aumento de los sólidos disueltos por elevación 

de los iones calcio, magnesio y sodio, En lo que respecta al Hierro (Fe), indica una 

probable corrosión en las tuberias de la escuela, pues los niveles son altos. En lo 

referente n los demás metales, hay una variación grande entre cada muestrt0. La 

gráfica S indico los niveles de bacterias coliformes tolllles y fecales; el método NMP es 

una evaluación estadística, cuyos valores límites son alrededor de 2,400,000 colonias 

por 100 mL de muestra. El eíluente de la escuela presenta gran cantidad de este grupo 

de bacterias. 

Dado que existe la posibilidad de utilizar d agua tratada como recurso, en la 

tabla 9 se encuentra una clasificación de los reusos dd agua residual tratada. 

Las aguas que son destinadas para satisfacer las necesidades domé!ticas, asi como las 

utilizadas en el riego de areas verdes, la recreación, la industria, etc, necesitan cumplir 

ciertos requisitos respecto al contenido de sustancias y organismos presentes en ellos, 

de tal forma que garanticen el manejo constante y sin riesgo para la salud a quien este 

en contacto con ellas •in detrimento de las instalaciones y equipos de las actividades 

que demanden. 
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Tabla 9. Clasificaci6n de reusos de aeua renovada 

l. SUMINISTRO DE AGUA POTABLE 
Invecci6n directa a la red de 11ma municinal 

Invección nor nasos al acuifero 
~~ 1cial .1.; .. ;r.;:;; 

2. REUSOS MUNICIPALES 
Uso recreativo con contacto directo 
Uso recreativo sin contacto directo 

ru~o urbano 

J. REUSO INDUSTRIAL 
Enfriamiento 

Generación de vanor 
Procesos industriales 

4. REUSO AGROPECUARIO 
Forraies Alimentos nara consumo cocidos. 

Alimentos nue se commmen crudos 
Abrevaderos v vida silvestre 

Acuacultura 

En la tabla 10 se presenllln los usos potenciales y nonnas que sancionan la 

calidad fisieoquimica y biol6gica del agua residual tratada según la DGCOH (30l en 

comparación con la concentración promedio de la escuela. 



Tabla 10. Normas de calidad de agua renovada para su ftuso dictadu por la DGCOH en 
comparación con los resultados promedio de Ja ENEP Zaragoza Campus JI. Los result1dos se 

encuentran en mg/L Cicepto donde se indica(ª). 

UOJJ ... JOJ.JT 

N• NS 

N• N• 

N• 

N• NS 

1M1rlm1lnm) "' NI "' N• 

C.illfonnn tot. lfC.uJllO mn , ..... . 
CollfonnHfrnkt #C'C>UIDOmll N• l'KTllM 

.... , 
n.tlruntn ... 

151.IJ ..... N• t.109 ... 
Gnusy~ VI, VL ,.., 

N• NS NS ... "'·" 
tU .... ... 11.JT . ... 

.... ... . ., .,,, .... ..... 
Cadmio O.OI ... •.HJ6 

"' 0.069 
,.,, 

o.os .... 
"""" .. ,. .... 

un .... 
0.05 .. 0.11] 

t.016 

"' ....... 
P,hn•MM 
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Tabla 10: Continuti6n 

w:.uc.<•• &llCODlAAW DUCAllCA~ll' 

""'"""' (fAJIACRllDOSl utfRLtMll']r(fO """"""' -=- "'ROMJ:OIOl 

"" .. u 'º " G.16' 
_ ... . . ., ... UT 

SibdeoriTotaln .... "" ........ tabln....t "·• "• N• 
.......,._nllll.lln ... "' Nlkb-'l'OUllln SU1 ............. "" '"' Ulldlidbwtlto.•ol IO " 111.ll 

5'1161it...,lnwntabkt ...W. NS NS ........ '"' 51.59 

y-- --- hu·••c NS !"15 19.6 

T11tbkdacl'""'"' ,, 
" 

VL= Virtualmente libre NS= No Sancionado 

Con base a los resultados obtenidos en la caracterización de la descarga de la 

institución y en la información rcíerente a nonnas de calidad del agua p•ra diversos 

usos. se concluye que este tipo de aguas residuales no pueden reutilizane sin 

tratamiento previo para fines de uso municipal de agua no potable, como son riego de 

aguas verdes, fines industriales ni agricolas, ya que existe un alto riesgo para la salud 

pública. 

Adelantandono1 a los probables usos del agua tratada y dado que entre otras 

razones requiere de menores costos de tratamiento a largo plazo, hemos escogido como 

fines de reuso el riego de oreas verdes. Si observamos la tabla 10 encontraremos que los 

parámetros que rebasan la norma o limite máximo para este fin son co1ifonnes totales 

y fecales , DB05 , DQO, detergentes, fo•fatos, grasas y aceites, nitrógeno total y 

moniacal, sólidos suspendidos totales y volátiles, sólidos disueltos volátiles y turbiedad. 

Todos ellos suceptibles de tratamiento por lodos (fangos) aelivados convencional. 

Se propone el siguiente tren de tratamiento para el agua residual de la 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza Campus D. 
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A. Tratamiento preliminar. 

Uso de mallas: Son empleadas para retener materiales de diferentes tamaños; 

pueden ser circulares, cuadradas o rectangulares sus aberturas. Las mallas gruesas 

tienen aberturas de 1/4 de pulgada o más y la finas tienen aberturas menores. las 

mallas finas son muy empleadas en plantas de tratamientos de desechos Industriales y 

son de tipo disco o tambor (las aberturas en estos tipos de mallas son de 1/32 - 2/32 de 

pulgada de ancho por dos pulgadas de longitud. Tienen una efectividad de remoción 

del 5 ni 15% de toda In materia suspendida en el agua residual. 

B. Tratamiento primario. 

Tanque de sedimentación primaria con el fin de remover sólidos sedimentables 

recolectados en el fondo del tanque y grasas y aceites y otros materiales Dotantes por 

medio de desnatadores en la superficie del mismo. La mayor parte de los tanques de 

sedimentación son de flujo horizontal y pueden ser rectangulares o circulares en 

planta. Los tanques de sedimentaci6n primaria, tienen generalmente periodos de 

retención de 60 a 120 minutos (aunque pueden temer hasta 5 horas) y remueven del 50 

al 70% de los sólidos suspendidos, además disminuyen del 25 al 40% de la DB05• 

C. Tratamiento secundario. 

Proceso de lodos activados de carga continua. 

Este proceso de tratamiento consiste en la estabilización de aguas residuales, 

mediante una masa de microorganismos capaces de degradar los desechos. (Ver pag. 

35 y 36). 

C', Tanque de sedimentación Secundaria (clarificador circular). 

Para separar los sólidos del fango del líquido mezcla. Se trata del último paso en 

la conservación de un efluente bien clarificado, estable, de bajo contenido en DBO y 

sólidos suspendidos, como tal, representa un punto crítico en la operación de un 

proceso de tratamiento de lodos activados. 



C". Tanque de cloración: Aplicación de cloro para lograr una desinfección del 

enuente tratado. 

Las eficiencias de remoción esperadas mediante el empleo de este tren de 

tratamiento, se presenta en la tabla 11. 

Tabla lJ, Eficiencias en poreenlaje de remoción, utilizando tratamiento secundario de 
lodos activados.(+)= Incremento,(•)=Información no concluyente. Los valores en 

mg/L, excepto color y turbiedad. 

Parámetro % de Remoción mg/L de 
Remoción 

Entrada Salida 
DBO 94 87.25 5.23 
DOO 83 256.87 43.66 
SST 91 79.87 7.18 
N-NH3 70 72.42 21.72 
N°N03 + 11.37 -
Fósforo 60 6.40 2.56 
Alcalinidad 38 452.50 280.55 
GrasBJ y Aceites 94 26.62 1.59 
Arsénico 52 0.0087 0.0041 
Bario 31 0.259 0.178 
Cadmio 71 0.002 0.0006 
Cromo total 85 0,020 0,003 
Cobre 88 0.069 0.0082 
Fluor . - .. 
Hierro 84 8,573 1.371 
Plomo 85 0.023 0.0034 
Mammneso 46 0.288 0.155 
Mercurio 23 0.0062 0.0047 
Selenio 7 0.016 0,014 
Plata 91 0.040 0.0036 
Zinc 67 0.164 0.054 
COT 89 - -
Turbiedad íUT Jl 90 lll.O 11.1 
Color !Pt/Co\ 56 - -
Detereentes 79 6.11 1.28 

En la tabla 12 se contemplan los parámatros estadísticos aplicados a los 

resultados del análisis del agua residual de la Escuela Nacional de Estudios 
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Profesionales Zaragoza Campus II, se determinó el promedio y la diapenión de los 

datos (media y desviación estándar). Para tener un panorana de la carga Ouctuante 

que recibirá el sistema de tratamiento, se calculó también el rango para obtener los 

valores de concentración minima y má1ima probable (media µ±rango). 

µ·Rango= Concentración Minima 

µ+Rango= Concentración Máxima 

Tabla 12: Parámetros estadisticos determinados de los valores del análisis para el agua 
residual de la Escuela Nacional de Estudios Profesional .. Zaragoza Campus II (en 

mg/L). 

Pnimetro Mtdla tul DSlol Ran"° Umlte mlnJmo Umltemhlmo 
AJcallnldad 452.50 70.84 200.0 2'2.0 652.0 
Clanuro1 0.0032 0.0042 0.011 0.000 O.OISl 
Cloruros 203.37 75.42 242.0 0.00 44!1.37 
Colironneslolales 1 2 400 000 0.00 O.DO l.400 000 2400000 
Collforme1 fecales • 1987000 175.85 llMOOO 1187 000 2.787000 
Condudhidad 1 1439 371~95 1208.0 231.0 2647.0 
nno 256.87 59.0J 189.0 67.87 445.87 
DDO 87.25 30.37 79.0 8.25 166.23 
Detenr:cntes 6.11 l.M J.4 2.71 9.Sl 

Durru rotal 156.12 25.74 69.0 87.12 225.12 
Fenoles 0.109 0.062 0.163 0.00 0.272 
Fo1f1lo1 6.40 2.08 6.14 0.260 12.54 
Gn1HvAccltc1 26.62 6.40 18.0 8.62 44.62 
Malerfafiolante 0.450 0.110 o.JO 0.15 0.750 
NUróo:enololal BJ.79 30.21 92.26 0.00 176.05 
Nitró eno amonlanl 7242 27.80 84.42 0.00 156.84 
Nltn'ur:eno ordnfco 11.37 2.66 8.96 2.41 20.JJ 
NUnlo• 0.().13 0.014 O.M 0.00 0.093 
Aluminio 0.274 0.252 0.741 0.00 1.015 
An~nlco 0.0087 0.019 O.MO 0.00 0.067 
Bario 0.259 0.440 1.175 0.00 UJ4 
Boro 0.403 0.0S4 0.171 0.232 0.574 
Cadmio 0.002 0.001 0.006 0.00 0.008 
C1ldo 106.452 10.!Sót JJ.4.5 73.002 139.902 
Cobre 0.069 0.025 0.074 0.00 0.143 
Cromo total 0.020 0.020 0.069 0.00 0.089 
Cromo VI O.OM 0.010 11032 0.00 0.037 

Hierro 8.573 2.m 7.036 1.537 l!.609 
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Tabla 12• Continuación 
P•rimdro Medlalu'I DSta'I Rmna:o Umlte mlnlmo Umltemblmo 

MH1N'llO 49.!83 16.430 49.344 0.139 98.92 
M1nirancso 0.288 0.141 0.410 0.00 0.698 
Mercurio 0.0062 0.0071 0.0199 0.00 0.0161 
NI utl 0.017 0.009 0.037 0.00 º·""' Pl1ta 0.040 0.003 0.009 0.00 0.013 
Plomo 0.023 0.026 0.075 0.00 0.098 
Sdtnlo 0.016 0.006 0.019 0.00 0.035 
Sodio 98.610 28.246 96.825 J.785 195.435 
Zlac 0.164 0.104 0.35-1 0.00 0.518 
nll 8.57 0.14 0.50 8.07 9.01 
RAS 2.37 0.48 t.00 1.37 3.37 
Sólidos T 762 165.l 556.0 212.0 llll 
Sólldo1TV 180 47.20 130.0 50.0 310.0 
Sólldo1ST 79.87 16.87 76.0 3.87 155.87 
SólldotSV 59.87 19.55 56.0 3.87 115.87 
S61ldo1DT 682.ll 154.63 534.0 148.tl 1216.12 
SólldosDV 120.ll 40.SB 117.0 0.00 247.ll 
S61ldo1 Sed. fmlJL'I 0.21 0.17 0.60 0.00 0.81 
Sulr.tot 37.S9 6.27 19.49 38.10 77.08 
TemN1.raturarn 19.62 0.85 3.00 16.61 ll.62 
Turbiedad runi 111.0 30.97 94.0 17.0 205.0 

' microMhos/cm 'Colonias/100 mi 
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Vlll. CONCLUSIONES 

El agua potable que recibe la localidad y que llega a la escuela, tiene 

caracteristicas que cubren los requisitos de potabilidad, de acuerdo a las Normas 

Mesknnas para Agua Potable. 

No se realizó un muestreo puntal debido a que d corredor, indicado en el plano 

l, que colecta las aguas residuales de materias primas, laboratorios de investigación y 

edificios adjuntos, se entuentra bloqueado, y aunque el corredor proveniente de la 

planta fannacéutica se encuentra libre, el muestreo sería incompleto. 

Los valores de la caracterización del agua residual, no rebasan los límites 

máximos permisibles para una industria (NOM-CCA-031-Ecol/93), cncontrandosae 

muy por debajo de dichos límites. Se realiza esta comparación dado que no existe una 

nonna para descargas de instituciones educativas. 

Se obsenra un aumento de compuestos orgánicos y metales en la descarga, la 

concentración de la DB05, DQO, Sólidos Suspendidos Totales y Volátiles, Grasas y 

Aceites, indican que en carga orgánica el agua residual es de carácter débil en relación 

a un agua doméstica típica, pero en cantidades importantes para aplicar un 

tratamiento biológico. 

Los parámetros que rebasan la norma para reuso en riego de areas verdes son 

DB05, DQO, Detergentes, Fosfatos, Grasas y Aceites, Nitrógeno Total y Amoniacal, 

Sólidos suspendidos totales y volátiles, Sólidos disueltos volátiles, turbiedad y 

Coliformes fecales y totales. 

Con respecto a este último, aplicando un traUlmiento de lodos activados. 

teóricamente la carga orgánica tiene una remoción de basta el 94'1'. en DB05 y 83'1'0 en 

DQO, asi como del 79% para detergentes, 94% en grasas y aceites, 91 % de sólidos 

suspendidos totales y el 70º/o para nitrógeno. en lo que se refiere a metales, estos tienen 
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una remoción que varia desde el 7% para selenio hasta entre un 80 y 90% para cobre. 

hierro, plomo, cromo y plata. 

Se ha propuesto el tratamiento secundario de lodos activados por su 

aplicabilidad de acuerdo a las características del agua residual de la institución, sin 

duda su costo inicial es alto, pero es una alternativa importante. Sin embargo existen 

otras posibilidades de lratnmienlo que podrían aplicarse como coagulación quimicn y 

laguna de 01idación. 

La utilización de cualquiera de estos métodos, dependerá de la problemática 

económica, de las condiciones del terreno, de los resultados de las pruebns de 

trah1bilidad y de la separación de los residuos tóxicos que permitan una descarga con 

niveles bajos de contaminantes. 

Este trabajo se realizó antes de la aplicación de medidas para disminuir la 

descarga de desechos tóxicos al drenaje. Por lo tanto, estos resultados sirven tambien 

para evaluar, mediante un análisis de In descarga actual, la disminución de los niveles 

de contaminación lograda con la separación de dichos desechos tóxicos. 



73 

IX. PROPUESTAS 

DadAs las condiciones del agua midual de la ENEP Zaragoza Campus U. 

aracteristicu y concentración promedio, la continuidad del presente trabajo es la 

siguiente: 

A. Efectuar pruebas de trall!bilidad, para determinar si d tipo de tratamiento 

propuesto es d más idóneo y factible tecnicamente a nivel piloto. 

B. Realizar una evaluación del terreno, en donde se instalarla la probable planta 

de tratamiento, dimatologia del alU y UD anilÍJi• de IU Ouctuaciones plnVÍllea de la 

zona. 

F'malmente, llevar a cabo un diseño de planta, haciendo un aniluls profundo en 

bue a los datos de los puntos arriba señalados, y en los del presente trabajo. 

Se sugiere efectuar obras que permitan el acceso a los pozos de vuita del 

corredor bloqueado para poder realizar un muestreo puntal. 

El agua residual es más que un problema que se tiene que resolver, es un 

recuno que debemos aprender a administrar. 
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CONSIDERANDO 

El 19 de Mayo de 1993 por acuerdo del H Consejo Tknico, la Escuela Nacional 

de Estudloi Profesionales Zaragoza, trasciende a Facultad de Estudios Superiora 

Zaragoza. 
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