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INTRODUCCION

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

numerosos procesos industriales, se usa como disol e, reactivo, medio de r id

£

medio de transporte y transferencia de calor. E! funci i y expansién futuras de

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

los inistros

B

q

en ciertas regi se ha

Sin embargo, pucsto que el agua cs

descuidado y usado irracionaimente, lo que conduce a su contaminacién de manera

alarmante, ®
Haciendo referencia a la cindad de México, la insuficiencia del agua ha obligado
a invertir enormes sumas para traerlas de cuencas alejadas, como los sistemas

Cutzamala, Toluca, Lerma, Ixtlahuaca y A Estos caudal demds de

froiant

afectan Ias hidrolégi

B

de donde es extraida , de tal forma que

el costo social real del liquido sea muy elevado. Medi un si de pozos se
extraen 45 metrog ciibicos por segundo de la cuenca del Valle de México, y la recarga
en forma natural fluctia entre 20 y 25 metros ciibicos por segundo, esto explica el

trasvase de agua de otras cuencas, @

Aunado a la falta de agua potable, surge el probl de su ¢ i6

Actualmente la descarga de aguas residuales provenientes de centros urbanos
corresponde a un caudal de 120 metros clbicos por segundo; por lo que respecta al
sector industrial, este genera aguas residuales de caracteristicas muy variadas, las que

en su mayoria resul It t i para los cuerpos de agua receptores,

por verter a estos sin tratamiento alguno. Se estima que la industria descarge, a nivel
nacional, un caudal de aguas residuales de 83 metros cibicos por segundo, siendo los

1 diant:

princip giros i los corvesp a la industria del azicar,

Quimica, celulosa y papel, petréleo, bebidas, textil, siderirgica y alimentos, @



Menos del 20% de fas aguas residuales provenientes de centros urbanos,
reciben tratamiento adecuado, no siendo mds halagadora la situacién en el sector
industrial,

Et en el imi en afios de los efectos de la contaminaci6n, ha

Hevado a una mayor preccupacién y legislacidn cada vez mds estricta, en lo que
concierne al vertido de residuos industriales, liquidos y gaseosos.
Los requerimientos de agua de diferente calidad, que satisfaga la creciente

d da de la poblacién, implica una mayor explotacidn del recurso, la tecnologia

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

més de ab imiento, aun do se ideren para fines domésticos como Jo son la
higiene sanitaria y el riego de areas verdes. @)

Por definicién, el agua residual, es el liguido de composicién variada

proveni de usos icipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier
otra indole, ya sea pithlica o privada y que por {al motive haya sufrido degradacitn en
su calidad original, ¢

El agua residual recogida de pucblos y ciudades debe devolverse a las aguas de
nuestro planets, Jos contaminantes que deben de eliminarse y hasta que punto, es Ia
pregunta que se debe de hacer en cada caso, 2 1a vista de un aadlisis de las condiciones

locales, conocimiento cientifico, experiencia previa y juicio técnico.



I. FUNDAMENTACION DEL TEMA

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

er los r

identificacién y i0s resp asutr i Defi

o Aal

el pr y fijado los r para la ev i6n de los se efectuard un

examen del agua residual para:
1. Obtener los datos necesarios que caracterizan los distintos vertidos .
2, Determinar si las caracteristicas del agua residual son alterables y si su volumen

m

puede reducirse modificaci convenil en los procesos u operaciones de

fabricacién o en los métodos utilizados para Ia recoleccién de Ias aguas residuales.

M Aal

Las fdbricas e instituci que pr de aguas residuales

importantes, generan distintos contaminantes de diversas caracteristicas que

conforman el efluente final. Primero se analizan las procedencias de cierta importancia

a4 Aol +

deter muestras de las aguas residuales y caracterizandolas

mediante andlisis de laboratorio.

Los procedimientos que comprende la realizacién de un exd de agua
residual al abordar un probl de tr iento se exp a i i6
A. Medida del caudal.

Las medidas del caudal se realizan con el fin de obtener las siguientes
caracteristicas 1), Determinar el grado de variacién del mismo, 2). Establecer un
programa representativo del muestreo, 3). Fijar los volimenes de aguas residuales a ser
tratados y 4)., Determinar el tipo de instalaciones necesarias para manipular los
caudales que sean fluctuantes. El investigador tendré que elegir el método, el equipo y

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

Leanid

costo de instalacion, calidad de los datos

y su conveniencia para el trabajo en

cuestifn,



B. Muestreo.
Las técnicas de muestreo utilizadas en un exdmen de aguas, aportardn
muestras representativas, ya que los datos que se obtengan del andlisis de las mismas,

servirdn de base para el diseiio de las i de tr i Este se¢ hard en

cada caso, de modo que se ajuste a la operacién de cada fdbrica o institucién y a las
caracteristicas del residuo producido.

El eximen de planos, que muestren las conducciones y pozos de registro (de
visita), facilitard 1a localizacién de los puntos idoneos para llevar a cabo el muestreo de
las aguas, deberdn estar situados donde las condiciones de flujo sean tales que
provoquen una mezcla homogénea.

El grado de variacién det caudal indicar4 el intervalo del tiempo del muestres,

el cual debera ser suficientemente corto a fin de proporcionar una representacién real

Aal

del flujo, Debe tenerse presente que, incluso do los varfen liger te, la
concentracién de los contaminantes residuales llegan a variar mucho en algunos casos.
EIl muestreo frecuente (Intervalos uniformes de 10 a 15 min.) permite Ia estimacién de
1a concentracién media durante el periodo de muestreo, @1

De nada servird un programa de muestreo realizado con todo cuidado si Ia
integridad Quimica, Fisica y Biolégica de las muestras no se mantiene durante los

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

analiticas y de ensayo aconsejen un intervalo de tiempo cntre Ia toma y el anglisis, tal y
como sucede cuando se toma una muestra compuesta de 8, 16 y 24 horas, se tomardn
Ias medidas necesarias para preservar las muestras, (19

C. Andlisis de muestras.

El andlisis de Ias muestras es el siguiente paso del estudio; los andlisis especificos

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



aparte. Datos sobre agua residual doméstica pueden utilizarse a modo de guia para
determinar los tipos de andlisis que se efectiien de forma rutinaria.

D. ‘Resultados analiticos.

Leos resultados son dados en miligramos por litro (ng/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 mg/L se expresa como
partes por millén (ppm), que es 1a relacién de peso a peso.

E. Caracteristicas de las aguas residuales

Los andlisis realizados con aguas residuales pueden clasificarse en Fisicos,
Quimicos y Bioldgicos. Los principales pardmetros utilizados para caracterizar un
agua residual se citan en la fabla 1. Estos andlisis varian desde precisas
determinaciones Quimicas cuantitativas hasta determinaciones cualitativas de cardcter
Biolégico y Fisico. Ademas muchos de los pardmetros estén interrelacionados entre si,
Esta misma tabla presenta el origen de los pardmetros, incluyéndolos dentro de las
secciones que se refieren a las caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biologicas del agua

residual.



Tabla 1. Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Bioldgicas del agua residual.

Fisicas
PARAMETRO ORIGEN
Sélidos Suministros de agua, reskiuos Industriales y doméstico
Temperstura Residuos Industriales y domésticos
Color Residuos Iindustriales y domésticos
Olor Agua residual en 6n, reslduos
[ py Rasiduos Industrialss
Quiri
ORGANICO
Proteinas Residuos comerciales y domésticos,
Carbohldratas Residuos comerciales y dormésticos.
Grasas anknales, aceites y grasas ninerales Residuos y
Agentes tensoactivos Residuos industrisies y domésticos.
Fenoles Residuos industriates .
Pesticidas Reslduos agricolas,
INORGANICO
Cloturos de agua reslduos
Infitracidn de aguas.
Alealinidad Suministro de agua doméstica,residuos industriales,
Infitracién de aguas,
Nitrégeno Residuos agricolas y domésticos.
Féstoro Residutos industriales y domésticos, derrame natural.
Azufre de agua y residuos
Compuestos tdxicos Residuos de agua 4
Metales pesados Residuos Industriales.
GASES
Oxigeno de agua da agua de
superficie.
Sulturo de hidrégeno icida de aguas
Metano De: sicién de aguas domésticas.
Blolégicas
Califormes tolales y fecates Residuos domésticos.




1. Caracteristicas Fisicas

1.1, Definicidn y aplicacion.

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es su contenido total
de sélidos, el cual esti compuesto por materia flotante y materia en suspensién, en
dispersién coloidal y en disolucién. Otras caracteristicas fisicas son la temperatura,
color, olor, conductividad, turbiedad y pH.

1.2, Sdlidos Totales.

Los sélidos totales del agua residual proceden del agua de abastecimiento, del
uso industrial y doméstico, ademds del agua de infiltracién de pozos locales y aguas
subterrdneas como ya se indicé anteriormente, Los sélidos domésticos incluyen los
procedentes de inodoros, fregaderos, baios, lavaderes, trituradores de basura y
ablandadores de agua.

Analiticamente, el contenido total de sélidos de una agua residusal se define
como toda la materia que queda come residuo de evaporacién a 103-105°C. Los
sélidos totales o residuos de evaporacién, pueden clasificarse como sélidos suspendidos
y sélidos filtrables, a base de hacer pasar un volumen conocido de liquido por un filtro,

Por lo general, el filtro se elige de modo que el difimetro minimo de los sélidos

15 . 1

sea aproxi de una micra (I pm). La fraccién de sélidos

P

suspendidos incluyen los sélidos sedi que se depositarin en un recip en
forma de cono (llamado cono Imhoff) durante un periodo de 60 min, Los sélidos
sedimentables son una medida aproximada de la cantidad de fango quc sc eliminard
mediante sedimentacién.

La fraccién de sélidos filtrables se compone de sélidos coloidales y disuelios. 1a
fraccién coloidul consiste en particulas con un diimetro aproximado que oscila entre

103 y 1 pm, Los sélidos disueltos se de moléculas orgdnicas, inorgénicas y

P

Tienlieid

iones que se an pr en di ion verdadera en el agua, La fraccién




coloidal no puede eliminarse por sedi i6n, por lo general, se requiere una

gulacin u oxidacidn biol6gi uida de sedimentacion para elimi estas
particulas de la suspension.

A su vez, cada una de estas clases de sélidos puede clasificarse nuevamente en
base a su volatilidad a 600°C. La fraccion orgénica se oxidard y serd expulsada como
gas a dicha temperatura, permaneciendo la fraccién inorgdnica como ceniza, Por tanto,
los términos "'Sélidos suspendidos voldtiles" y "Sélidos suspendidos fijos" se refieren,
respectivamente al contenido orgdnico ¢ inorgdnico (mineral) de los sélidos
suspendidos, A 6009C la descomposicion de las sales inorgdnicas se limita al carbonato

de io, que se d I en 6xido de magnesio y biéxido de carbono a 350°C,

El carbenato cdlcico, principal componente de Ins sales inorgdnicas, ¢s estable hasta
una temperatura de 825°C, el anflisis de los sélidos voldtiles se aplica mids
frecuentemente a los fangos del agua residual para medir su estabilidad biolégica. ©

El contenido de sélidos de un agua residual de intensidad media puede
clasificarse como se indica en la figura 1.

1.3. Turbiedad.

La turbiedad es una expresién de la propiedad Optica que provoca en una
muestra que la luz sc desvie o se absorba en lugar de transmitirse en linea recta, La
turbiedad en el agua es debida a la presencia de particulas de materia) suspendido,
que varia desde arcillas a materia orgénica ¢ inorgdnica finamente diluida, La
turbiedad debida a Ja materia orgdnica depende de la concentracién mas que del
tamaiio,

En el aspecto inorgsdnico los tamaiios de las particulas que causan la turbiedad,
varia de didgmetros que van desde 0.2 micras a 0.5 micras o mayores, las que exceden
de 1 micra de dismetro generalmente sedimentan répidamente. Las particulas menores

se clasifican como coloidales y pueden permanecer mucho tiempo suspendidas.



Fig. 1. Clasificacién de los s6lidos presentes en un agua residual de intensidad media

No sedimentables 100 ppm

La turbiedad excesiva, reduce Ia penetracion de Ia luz en los cuerpos de agua,

afectando la fotosintesis que realizan los microorgani fitoplanténicos, al igual que
Ia vegetacion. La turbiedad en el agua es removida por una combinacién de
coagulacién, sedimentacién y filtracion. Las columnas de intercambio iénico utilizadas

para el ablandamiento de aguas, pierde su capacidad al Ia turbiedad

1.4, Temperatura.
La temperatura del agus residual es generalmente mAs alta que la del
suministro, debido a la adicién de agua caliente procedente de las casas y de

actividades industriales, como el calor especifico del agua es mucho mayor que el del



10

aire, las temperaturas de las aguas residuales observadas son mis altas que las
temperaturas locales del aire durante la mayor parte del ailo y sélo son mds bajas

durante los meses mis célidos del verano. Dependiendo de la localizacitn geogrifica, 1a

temperatura media anual del agua residual varia de 10 a 21°C, siendo 15°C un valor
promedio,
La temperatura del agua es un parimetro muy importante por su efecto en la

vida acuitica, en las reacciones quimicas, velocidades de reaccién y en la aplicabilidad

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

en fria. El de 1a velocidad de reacci quimicas que suponen un aumento de

temperatura, junto con !a disminucién de oxigeno presente en las aguas superficiales,

pueden frecuentemente provocar graves &g i de las i de
oxigeno disuelto, ademas pueden dar lugar a un crecimiento indeseable de plantas
acudticas y hongos.

1.5, Color.

Histéricamente, 1a palabra condicién se utilizd junto con composicién y
concentracién para describir el agua residual. La condicién se refiere a la edad del
agua residual, se determina cualitativamente por su color y olor. El agua vesidual
reciente suele ser gris; sin embarge, como quiera que los compuestos orgdnicos son
descompucestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en ¢l agua residusl se reduce a cero
y ¢l color cambia a negro. En esta condicién se dice que el agua residual es séptica,
algunos efluentes de tipo industrial afiaden color al agua residual doméstica.

1.6. Qlor.

Arvecid

Los olores son debidos a los gases pr por la d icién de la

P

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

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

sulfuro de hidrégeno (H,S) producido por microorgani anaerobios que reducen



los sulfatos. Las aguas residuales industriales conti a veces p fétidos

caﬁhcu de producir olores en el proceso de tratamiento,

1.7, Conductividad

La conductividad eléctrics es una expresién numérica de la propiedad de una
solucién acuosa para couducir Ia corriente eléctrica, Esta propiedad depende de la
presencia de iones, su concentracién total, movilidad, valencia y de Ia temperatura. La
conductividad estd relacionada con la cantidad de sélidos disueltos, varia con la
temperatura asi como la concentracién electrolitica, El cocficiente de conductancia de
soluciones electroliticas en agua, es siempre positiva y de una magnitud del 1 al 3%,
pol; grado centigrado, la temperatura de referencia en las mediciones de
Conductividad es de 25°C.

Para las aguas de irrigacién, la conductividad expresa salinidad, se ha tomado
el valor de una solucién de cloruro de sedio (NaCl) 0.05 N con una conductancia de 604
micromhos/cm a 25°C, c(;mo el factor que al multiplicarlo por 1a conductividad expresa

Ia salinidad como se indica:

Salinidad = (micromhos/cm) x 604

ividad, pues al y

Es importante conocer ¢l valor de la

" TR <o

la presién 3, lo que i una en la respiracién de las plantas.
(10)
1.8. pH.

El potencial de hidrégeno (pH) indica 1a intensidad dcida o alcalina de una

solucién, El pH de las aguas negras es normalmente cercano a 7; cambios en los valores

de pH suelen ser indicadores de la pr ia de descargas industriales, éstas

frecuentemente dafian los sistemas de alcantarillado y complican el tratamiento, ya que



Voapid '

hay que incluir procesos de neutr: en forma aria con objeto dec

evitar alteraciones en el proceso, ademds su intervalo de concentracién idénco para la
existencia de 1a mayoria de la vida biologica es muy estrecho y critico.
2. Caracteristicas Quimicas.
2.1. Definicion y Aplicacién.
Esta seccién se divide en cuatro categoriss generales que tratan de: Materia

orgdni dida del Ido orgdnico, materia inorgdnica y gases que se encuentran

en agua residual, La medida del ¢ ido orgdnico se discute por separado, dada su
importancia en el proyecto y funcionamicnto de las plantas de tratamicnto de aguas
residuales y en Ia gestién de Ia calidad del agua.
) 2.2. Materia Orgdnica.

En un agua residual de intensidad media, el 75 % de los sélidos suspendidos y el
40% de los sélidos filtrables son de naturaleza orgdnica, tal y como se muestra en la
figura 1, proceden de los reinos vegetal y animal asj corno de las actividades humanas

r con la sintesis de tos orgénicos, estos estdn formados

P

generalmente por una combinacién de carbono, hidrégeno y oxfgeno, junto con
nitrégeno en algunos casos. Otros elementos importantes tales como azufre, fosforo y

hierro

pueden hallarse bién. Los principales grupos de sustancias orgénicas
hallados en el agus residual son Ias proteinas (40 a 60%), carbohidratos (25 a 50%) y
grasas y aceites (10%). La urea, principal constituyente de la orina, es otro importante
compuesto orgdnico del agua residual. En razén 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 pequeiias cantidades de un gran niimero de diferentes

1Sl goe P

or i cuyn estructura puede variar desde muy simple hasta

¢ Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos (detergentes),

¥ Jeinp

fenoles y pesticidas usados en la agricultura. Por otro lado el nimero dc tales



compuestos aumenta afio tras afio al incr se la sintesis de moléculas orgdni

la presencia de estas sustancias ha complicado en los iiltimos afios el tratamiento de las

aguas residuales, ya que muchas de ellas no pueden d ponerse biolégi te o

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

P

precipitacién q guida de la adsorcién por carbon activado para el tratamiento

pleto del agua r

2.2.1. Proteinas.
Todas las proteinas contienen carbono, que es comin a todas las sustancias
orghnicas asi como oxigeno e hidrégeno. Ademds, como caracteristica que las

distingue, tienen proporcién bastante elevada y constante de Nitrégeno de

aproximadamente el 16%. En hos casos, también son p tes el azufre,
fésforo y hierro. La urea y Ias proteinas son las principales f de nitrégeno en el
agua residual do este el to se halle presente en grandes cantidades, es posible
que se prod olores extr d te desagradables debido alad posicié

2.2.2. Carbohidratos.

Amplisimmente distribuidos por 1a naturaleza, los carbohidrates incluyen
azicares, almidones, celulosa y fibra dc madcera, Contienen carbono, hidrégeno y
oxigeno, los azicares son solubles en agua , otros tales como los almidones, son

aer N Y

insolubles. Los aziicares ticnen predisp ala p con las enzi de

ciertas bacterias, los fermentos dan lugar a la produccién de alcohol y bibxido de

carbono. Los almidones por su lade son mds cstables pero se transforman en azucares
"~

por la actividad microbiana asi como los Acidos minerales diluidos. La celulosa es el

carbohidrato mss importante que se encuentra en ¢l agua residual; 1a destruccién de la

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

actividad de distintos hongos, especialment do preval condicil Acidas,




2.2.3. Grasas y Aceites.

El término grasa, normalmente utilizado, incluye Ias grasas animales, aceites,

ceras y otros constituyentes que se ran en agua residual, El ido de grasas

se determina mediante la extraccién de Ia muestra con hexano, Otro grupo de

. 1k,

enh son los aceites minerales, tales como el queroseno, aceites
lubricantes y aceites procedentes de materiales bituminosos usados en la construccién
de carreteras.

Las grasas son uno de los compuestos m4s estables y no se descomponen
ficilmente por accién bacteriana. Sin embargo los ficidos minerales las atacen,
formando glicerina y dcido graso. En presencia de #lcalis, tales como el hidréxido de
sodio, la glicerina se libera y se forman sales alcalinas de los dcidos grasos,

1 " .y

8 como j

h Tkl

Estos son

en agua, pero en presencis de

los constituyentes de la dureza, las sales sGdicas se transforman en sales de calcio y

4y

magaesio de los dcidos grasos (jab inerales), que son insolubles y precipitan, El

queroseno y los aceites lubricantes se derivan del petréleo. Estos llegan a veces a Jas

illas proced. de tiendas, talleres ices y gasolineras. En su mayoria

flotan sobre el agua residual ¢ interficren con la accién biolégica.

El contenido de grasa del agua residual puede ivar varios probl tanto
en las alcantarillas como en las plantas de tratamiento. S la grasa no se elimina antes
del vertido del agua residual, puede interferir, como ya mencionamos, con Ia vida
biolégica en las aguas y crear peliculas imperceptibles.

2.2.4. Detergentes (Sustancias Activas al Awl de Metileno).

Los detergentes son sustancias que tienen la propiedad de reducir Ia  tensién

superficial del liquido donde se an disueltos, de modo que este adguiere
mayor poder de penetracién a través de los poros de ciertos materiales, y se extienden

mas facilmente a la superficie de los cuerpos en los que se aplica. Contienen de 20 al



30% de una sustancia activa, llamada surfactante o tensoactivo, y del 70 a 80% de
aditivos que sirven para aumentar las propiedades de los detergentes; entre los aditivos
mds comunes se hallan: Tripolifosfato de sodio (de 25 a 50%), Sulfato de sodio (del §
al 10%), Silicato de sodio (de 2 a 10%), Bloqueadores 6pticos (frazas).

En general Iz molécula del surfactante presenta una cadena polar alifitica, que
es hidrofilica y una aromitica hidrofébica. A esta dualidad de 1a molécula, se deben las
propiedades humectantes, dispersantes y emulsificantes de los detergentes, Los
surfactantes se clasifican de acuerdo a su disociacién electrolitica, la cual depende del
grupo polar y pueden ser de tres tipos: Anibnicos, Catibnicos y no Iénicos,

Dificultades causadas en agua de desecho son:

A. Espuma,

(]

En p! de tr i provoca pr

|4

de operacibn, oculta los equipos

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

traci de surf grasas, proteinas y lodos, también dificulta la difusién

y dilucién del oxigeno atmosférico en el agua.
B, Eutroficacion.

Los detergentes pr un alto ido de fosfatos, los cuales son

nutrientes que incrementan la poblacién de la flora acuética, 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 darios producidos en las pl. de tratamiento de aguas

residuales son: Cambios en la Demanda Bioquimica de Oxigeno y en los sélidos

Y

P formacién de floculos, efectos corrosivos en las partes mecdnicas e

interferencias en el proceso de cloracibn.

como ¢l SAB

Tras la entrada en vigor de la legislacién de 1965,

P

(sulfonato de alquilo benceno) fue sustituido por sulfonato de alquilo lineales (SAL),
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que son biodegradables.® Puesto que los ag tivos  pr

principalmente de detergentes sintéticos, ¢l problema de la formacién de espuma se

redujo en gran medida, La determinacién de los agentes t tivos s¢ determina por

el método del azul de metileno, midiendo el color en una solucién normafizada.
2,2.5, Fenoles.

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

i [

de productos orgdnicos, particularmente resinas, Se

ante y en la
presenta como componente natural de las aguas residuales de las industrias del
petrdleo, 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- sustituides por
halbégenos o por un grupo alquilo, aldehido, amilico, nitrofenilo, nitroso y del dcido

sulfénico. Dada la diversidad de tos fendlicos, el fenol propi te dicho, ha

sido seleccionado como patrén y Iquier r i6n producid t

1

por los ¢

¥

fenélicos se reporta como tal. Entre las principales fuentes de contaminacién de este

tipo de compuestos tenemos: Las industrias de alumini tomotriz, de comp

P Py

or refinacién del petréleo, materiales plisticas y sintéticos, papel y

4 5

acero.
La remocién de olores provocados por el fenol, es un problema serio en las
plantas de tratamiento. Para resolverlo se usan procesos como cloracién, tratamiento

=r

con dibxido de cloro o clor y adsorcién con carbén activado.

2.2.6. Pesticidas y productos quimicos agricolas.
Los puestos orgd

que se tran a nivel de trazas tales como

pesticidas, herbicid tos quimi dos en 1a agricultura, son txicos

¥ otros comy
para. gran nimero de formas de vida y por tanto, pueden Hegar a ser peligrosos

contaminantes de las aguas superficiales. Estos productos quimicos no son



constituyentes comunes del agua residual, sino que suelen incorporarse

fund 1

€omo cons: cia del escurrimi de parques, campos agricolas

y tierras abonadas. Las ¢ i de estos product fmicos pueden dar como

q

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

su valor como fuente de ibn y el emp i del inistro de agua.
La concentracién de estos contaminantes se determina por el método de
extraccién y se determinan por cromatografia de gases.
2.2.7. Cianuros.
Laos cianuros, representados por dcido cianhidrico y sus sales son importantes

4 ol

contaminantes quimicos industriales, Son extr téxicos, a
valores de pH bajos (menores de 7), ésto es poﬁue los cianuros actuan inhibiendo las
reacciénes de oxidacién fosforilativa, las cuales permiten la respiracién celular. Los
compuestos con cianuros formados por la reaccibn de CN™ con metéles pesados
pueden ser mds téxicos. Por ésta razén el control de cianuro en efluentes industriales es
muy importante, su remocién cs coniunmente efectuada por aplicacién de cloro, el
cual progresivamente oxida a este compuesto, sin embargo, esto también puede
producir Ia formacién de com or lorad

Q &

2.3 Medida del contenidop orgdnico.

En ¢l transcurso de los afios se han desarrollado una serie de ensayos para

determinar ¢l contenido orgdnico de Ias aguas sresiduales, Un método ya discutid

consiste en medir la fraccién voldtil de los sélidos totales, pero raramente es empleado,

Laos métodos de laboratorio utilizados I soneldelad da Bioquimica de

4

Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Carbono Orgénico Total

(COT). Los métodos usados, anteriores a los ionados arriba, inclufan: Nitrégeno

total, Albuminoide, Orgénico, A iacal y Oxigy id,




Estas determinaci a peién del nitrégeno albuminoide y el oxigeno

consumide, figuran aiin en los andlisis It de aguas residuales. Sin embargo,

mientras antes se utilizaban para indicar el contenido de la materia orgdnica, en la
actualidad son empleados para determinar la disponibilidad de nitrdgeno, de esta
forma se mantiene la actividad biolégica en los procesos de aguas residuales
industriales y para evitar crecimientos indeseables de algas en las aguas receptoras.

23.1. D da Bioguimica de Oxigeno (DBO).

El pardmetro de contaminacidn organica més utilizado y aplicable a las aguas
residuales y superficiales es Ia DBO a los cinco dias (DBOg). Supone esta
determinacién la medida del oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la

oxidacién bioquimica de materia orgdnica. La DBO es fund tal en el trat

1 2z

de aguas r yparalag técnica de Ia calidad del agua porque se utiliza

para determinar la cantidad aproximada de oxj que se requerird para estabilizar

biolégicamente la materia orgdnica presente, Los datos de 1a DBO se utilizan para

as

las instalaci de tr i y medir el rendimiento de algunos de
estos procesos, asi mismo se puede calcular la velocidad a la que se requerirg el
oxigeno.

Las limitaciones de la determinacién de la DBO incluyen la necesidad de una
elevada concentracién de bacterias activas y aclimatadas que hagan de inéculo, de un

P

pretr i do haya r téxicos y la reduccién de los efectos provocados

por organismos nitrificantes, Ei arbitrario y prolongado perfodo de tiempo requerido
para obtener resultados, ¢l hecho de que sélo se midan los productos orgémicos
biodegradables, y el que el ensayo no tenga validez estequiométrica una vez que la
materia orgdnica soluble presente en la solucién haya sido utilizada, (17

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

naturales, In degradacién de la materia orgdnica efectuada por los organismos en



condiciones aerobias, llega hasta una oxidacién completa, es decir, diéxido de carbono,
agua y amoniaco,

La reaccifnes oxidativas efectuadas en Ia DBO son el resultado de una actividad
biolégic.n, Ia velocidad a la que se Mevan a cabo estd regida por la poblacién de
microorganismos y l!a temperatura., Efectos de la temperatura se controlan
manteniendo la prueba a 209C,

En forma teérica, se requicre de un tiempo infinito para una oxidacién
biolégica de Ia materia orgénica, pero para fines précticos, la reaccién se puede
considerar completa a los 20 dias. Sin embargo, 1a mayoria de tos casos un periodo de
20 dias ¢s grande para esperar resultados. Se ha encontrado por experiencia, que un

porcentaje razonablemente aito de 1a DBO total se logra en 5 dias, aproximadamente ¢l

70-80% en aguas residuales domésticas y has industriales, por igui el

lapso de 5 dias de incubacién se ha aceptado como patrén,

La demanda de oxigeno de las aguas r

y los efluentes de pl. de
tratamiento es debida a tres clases diferentes de materiales:
A. Material orgdnico carbonoso, utilizable como fuente de alimento para los
organismos aerobios.
B. Nitrégeno oxidable, derivado de nitrites, amoniaco y compuestos de
nitrégeno orgdnico que sirven de alimento a bacterias especificas
(Nitrosomas y Nitrobacter),

C. Ciertos T quimicos r

es, fierro ferroso, sulfitos, sulfuros y

aldehidos 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 =2 los cinco diss, En

efluentes tratados biolégicamente, una proporcién able en la d da de

oxigeno puede deberse a la oxidacién de los p dela da clase, y tambié
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pueden determinarse por 1a prueba de DBO. Los materiales existentes en la clase ¢ no
puden ser incluidos en la prueba de la DBO pero deben tomarse en cuenta.

Se ha establecido que la cinética de 1a reaccién es de primer érden, porque su velocidad

es proporcional a la cantidad de materia orgdnica oxidable remanente, y es modificada
por la poblacién de organismos activos,
2.3.2. D la Quimica de Oxigeno (DQO).

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

tanto de las aguas naturales como de las residuales. El equivalente de oxigeno de la
materia orgfnica que puede oxidarsz s¢ mide utilizando un fuerte agente quimico
oxidante en medio dcido, Ef dicromato de potasio resulta excelente para tal fin. La

determinacién debe realizarse a temperatura elevada. Para facilitar la oxidacién de

ciertas clases de p orgdnicos se ita un lizador (sulfato de plata).
Puesto que alg puestos inorgénicos interfieren con el ensayo, se tendrd
idado en eli los previ La reaccién principal utilizando dicromato como

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

esquemdtica:

catalizador
Materia organica (C,H,0.) + Cr,0;" + H* ~eeermaceaeeery 2Cr* + CO, + H,O
s 'b™e 2v7 A 2 2

La DQO se utiliza igualmente para mediv la materia orgéinica en aguas

que c L. toxicos para la vida

B ¥

residuales industriales y p
biolégica. La DQO de un agua residual es, por lo general, mayor que Ia DBO, porque
es mayor ¢l nitmero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que biolégica.
En muchos tipos de aguas residuales es posible correlacionar Ia DQO con la DBO, esto
resulta muy itil porque la DQO puede determinarse en tres horas comparado con los

cinco dias que supone 1a DBO. Una vez que la correlacién ha sido establecida pueden
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utilizarse las medidas de DQO para el funcionamiento y control de una planta de
tratamiento,
Dentro de las ventajas de la DQO se encuentran: El costo del equipo y el tiempo

son menores, sus condiciones de oxidacién son mucho mds efectivas al abarcar un

mayor espectro de imi ial en ciertos desechos con

P q L4

sustancias téxicas, en donde la DQO puede ser ¢l Gnico método para determinar Ia

carga orgdnica del desecho. Los resultados de la DQO al oxig q e

para lograr la oxidacién del amoniaco (NHj) para formar nitritos (NO,) y nitratos
(NO3), y del nitrégeno orgdnico (aminas, amidas, imidas y los compuestos diazoicos) se

consideran como una muy buena estimacién de Ia DBO tUltima para muchos desechos

municipales domésticos. Dentro de las limit ciertos no

PP

de las dici de la prueba, o son demasiado volitiles

suceptibles a 1a
para poder permanecer en ¢l matraz al ser oxidados a Ia temperatura elevada del
sistema,

Sustancias inorgdnicas como el hierro ferroso (Fe*2), Sulfuros (S2), Sulfitos
(S05°2), Tiosulfatos (S,052) y Nitritos (NO;") bajo las condiciones de la prucba son
oxidadas, creando una DQO inorgdnica, la cual interfiere cuando se estima el
contenido orgdnico de un agua residual. Los cloruros causan el problema mds serio,
debido a su concentracién relativamente grande en la mayoria de influentes, el

problema se corrige utilizando sulfato de mercurio (Hg,SO,).

Fund: Imente Ia calidad quimica del agua residual, segiin Qasim (), es

sx

expresada en términos de constituyentes orgénicos e inorgdni Un agua r

doméstica general i 50% de materia orgdnica y 50% de materia

inorgdnica.
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2.4 Materia Inorgdnica.
Varios componentes inorgdnicos de las aguasy residuales y naturales tienen

importancia para establecer su calidad. Las concentraciones de estas sustancias

por la for i6n geolbgica con Ia que ¢l agua entra en contacto, tambien por
las aguas residuales tratadas o sin tratar que son vertidas. Las aguas naturales
disuelven parte de las rocas y minerales con las que estan en contacte. Las aguas

residuales, a ion de al| residuos industriales, son raramente tratadas para

eliminar sus constituyentes inorgdnicos que se aiaden en su utilizacién. La

concentracién de estos constituyentes inorgdni ta igualmente debido al

proceso natural de ln evaporacién, que elimina parte del agua superficial, Puesto que el

ido de los disti constituyentes inorgdnicos puede afectar grandemente & los
usos del agua, conviene examinar In naturaleza de alguno de cllos, especialmente los
que se aiiaden en su utilizacién,

2.4.1. Acidez

La acidez del agua se puede deber a Ia presencia de Diéxido de Carbono no
combinado, Acidos minerales o de sales de dcidos fuertes y bases débiles. En esta diltima
categoria se encuentran las sales de hierro y aluminio provenieates de minas o de
origen industrial, en algunos desechos industriales, 1a acidez se debe a Ia presencia de

dcidos, principalmente en la industria metaliirgica. Las naguas dcidas poseen

propiedades corrosivas at d Iq tipo de tuberia, alteran el pH provecando
I i Jarias y alteran las relaci légicas del cuerpo del agua.
2.4.2, Alcalinidad.

La alcalinidad en el agua residual se debe a Ia presencia de hidréxidos,

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

A i q bién contribuyen otras sales de dcidos débiles como boratos,

silicatos y fosfatos. De estos, los mds frecuentes son los bicarbonates de magnesio y
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s Teals

1 es general recibiéndola de) agua de suministro,

calcio. El agua r
subterrdnea y de las materias afadidas durante el uso doméstico. Se determina por
titulacién con un dcido normalizado; los resultados se expresan en carbonato de calcio.

2.4.3. Dureza total.

La dureza es da por la pr ia de cati metdlicos divalentes, los

cuales reacciona con el jabén formando precipitados y con ciertos aniones ocasionando

iner i Los principal i que causan durcza son: Calcio, Magnesio,
Estroncio, Fierro y Manganeso, Los iones AP3 y Fet? a veces se consideran como
dureza, pero su solubilidad es tan limitada a los valores naturales de pH, que sus
concentraciones iénicas son despreciables.

2.4.4. Sulfatos.

La presencia de sulfatos puede ser perjudicial debido a la formacién de
incrustaciones; el concreto al contacto con aguas de altas concentraciones de sulfatos,
se deteriora debido a ciertos cambios quimicos que forman cristales de sulfoluminato,
tos cuales originan una expansién del material que destruye su textura,

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

de tuberias, fendmenos que estan relacionados con el jo y tr i de aguas

residuales, originados por una reduccién quimica en condiciones anaerobias,

produciendose dcido sulfhidrico, bajo Ia reaccién siguiente:

Bacterlas
SO, + Materia orginica——————— $2+ H,0 + CO,

S242H — 3 H,S

El H;S puede ser oxidado biol8gi en condici bias 2 H;SO;, el
cual es corrosivo para las tuberias del alcantarillado {efecto corona). @

Bacterias
2H,S + 20, ———— H,50,
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Los sulfatos son reducidos a sulfures en los digestores de fangos y pueden
alterar los procesos

2.4.5. Relacidn de Absarcidn de Sedio, (RAS).

biolégicos si fas i son altas.

Existen muchas clasificaciones establecidas para las aguas destinadas al riego,

sean tratadas o potables, exponiendo por su g lidad las que definen ef fndice RAS.
La clasificacidn establecida se basa en las siguientes caracteristicas:
A. La concentracién total de sales solubles, expresada fi la ductividad

eléctrica em micromhos/cm a 25°C .
B. La concentracién relativa de sodio con respecto al calcio y magnesio, denominada

indice RAS, que se calcula con Ia ecuacién siguiente:

rNa

RAS = ——o——— r=meq/L
[(rCa + rMp)2]4

Para que un fndice sea representativo, no deben producirse precipitaciones de

FI Lol

Ias sales ] como isdela i6n. A las aguas

de un RAS constante se les atribuye, un mayor, peligro de alcalinizacién del suelo
cuanto mayor es la concentracién total, 11

2.4.6. Cloruros.

Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucién de
suclos y rocas que los contienen y que estdn en contacto con el agua, en las regiones
costeras, debido a la intrusién del agua salada, Otra fuente de cloruros es Ia descarga
de aguas residuales domésticas, agricolas ¢ industriales en las aguas snperficiales.

Las heces h por &j | i unos 6 gramos de cloruros por

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

1 Jo .

agua aportaran i de clorures.

grandes



2.4.7. Fosfatos.

El fésforo se encuentra presente en las aguas naturales y en las aguas de desecho
en diversas formas, como ortofosfato, fosfato hidrolizado o condensado, como parte de
un compuesto orgnico. Puede preseatarse en forma soluble, en particulas de detritus o
en los organismos acudticos y en Jos sedimentos de los cuerpos de agua. Las diversas
formas de fosfatos provienen de una gran variedad de fuentes como son aguas de uso
agricola (fertilizantes), escurrimicntos superficiales, aguas de desecho de origen
doméstico, detergentes, proccsos de control de corrosién e incrustaciénes y
microorganismos.

El fésforo es un clemento que tiene mucha inferencia en los estudios de calidad
del agus, debido a que influye sobre los procesos de productividad acuktica,
disminuye los procesos de coagulacién de tratamiento de aguas y es difici! removerlo

"

mediante tratami convencionales parz concentraciones bajas. Siendo un

nutriente primario pueden causar crecimiento excesivo de algas y malezas en el cuerpo
de agua (Eutroficacién). @

2.4.8, Nitrdgeno.

Puesto que el nitrégeno es absolutamente bésico para las sintesis de proteinas,
se necesitard conocer datos sobre él mismo para valorar la tratabilidad de las aguas

s b otoe d

r ésticas e industriales mediante procesos

hialdos

Cuando el contenido
de nitrégeno sea insuficiente se necesitara Ia adicién del mismo para hacer tratable el
agua residual, por otro lado, cuando ses necesario el control del crecimientos de algas
en el agua receptora para proteger los usos a los que se destina, puede ser conveniente
Ia eliminacién o reduccién del nitrégeno en las aguas residuales antes de su descarga,

El nitrégeno presente en el agua residual reci se R pri
2! P

en la forma de urea y materia protéica. La d icién por lsx bacteri bi

P

facilmente 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 nitrégeno def amoniaco a nitritos y nitrates. El predominio del nitrégeno del
nitrato indica que el agua residual se ha estabilizado con respecto a ia demanda de
oxfgeno. Sin embargo los nitratos pueden ser usados por las algas y otras plantas
acudticas para formar proteinas vegetales que, a su vez, pueden ser utilizadas por
animales para formar proteinas animales. La muerte o descomposicién de las proteinas
vegetales y animales por las bacterias produce de nuevo amoniaco.

El nitrégeno iacal existe en solucién acuosa, bien como i6n amonio o como

amoniaco, dependiendo ello del pH de la solucién, segin la siguiente ecuacién de
equilibrio:
NH; + H,0 «————— NH* + OH-

A niveles de pH superior a 7, ¢l equilibrio se desplaza hacia la izquierda; a
niveles de pH inferiores de 7, el ibn amonio es predominante. El nitrogeno se determina
por el método Kjeldahl,

2.4.9. Metales pesados.

Concentraciones muy bajas de muchos metales como el niquel (Ni), manganeso
(Mn), plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc {(Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y
mercurio (Hg) son constituyentes en muclias aguas. Algunos de estos metales son

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

podria, por ejemplo, limitar el crecimi de las algas. La presencia de estos clementos

en cantidades excesivas interferird con muchos usos dada su toxicidad, por eso,

conviene casi siempre medir y controlar las raci de dichos

Las cantidades de estos el pueden determinarse a concentraciones muy

bajas por métodos instrumentales como la polarigrafia y la espectrofotometria de

absorcién atébmica.
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La pr ia de estos el en ¢l agua potable, generalmente proveca

alteraciones de tipo fisioldgico sobre las personas que la ingieren, para una revision de

los efectos de los metales pesados sobre el medio ambi ser da el di

realizado por Mckee y Wolf, (16

2.4.10. Compuestos Téxicos.

Por su toxicidad, cicrtos cationes son de gran importancia en ¢l tratamiento y
vertido de Ias aguas residuales, El cobre (Cu), plomo (Pb), plata (Ag), cromo (Cr), boro
(B) y arsénico (As) son téxicos para los microorganismos en diferentes grados y por lo
tanto, deben tenerse en consideracion al proyectar una planta de tratamiento bioldgico.

Por ejemplo, en los digestores de fango, cl cobre es téxico a una concentracién
de 100 mg/L; el cromo (Cr) y el niquel (Ni) son téxicos a concentraciones de 500 mg/L;
y ¢l sodio es téxico también a concentraciones elevadas. @9

Los cationes como ¢l potasio y el amoniaco suelen ser téxicos a concentraciones
por encima de los 4000 mg/L. Los iones de calcio precipitan al combinarse con iones de
naturaleza alcalina, disminuyendo su concentracién en agua.

2.5 Gases Disueltos.

Los gases mas frecuentemente encontrados en ¢l agus residual sin tratamiento
son nitrgeno (N,), oxigeno (0,), anhidrido carbénice (CO,), sulluro de hidrégeno
(H,8), amoniaco (NI,) y metano (CH,). Los tres primeros son gases comines de la
atmésfera y se eneunentran en todas las aguas que csten expuestas al aire. Los tres
tiltimos proceden de In descomposicion de Ia matéria orgdnica presente en el agus
residual. Si bien no s¢ encuentran en el agua residual sin tratar, otros gases con los que
se debe estar familiarizado son el cloro (Cly) y el Ozono (O3), empleados para la
desinfeccién y el control del olor, y los éxidos de azufre y nitrégeno (procesos de

combustion),
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2.5.1. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracibn de los microorganismos
aerobios, es ligeramente soluble en el agua. La cantidad real de oxigeno disuclto y de
otros gases vienc regida por ln solubilidad del gas, presién parcial del gas en la
atmésfera, temperatura y pureza del agua,

Puesto que las reacciones bioquimicas que utilizan el oxigeno, se incrementan al
aumentar Ia temperatura, asi los niveles de oxigeno disuclto tienden a ser mis criticos
en el verano, La presencia de oxigeno disuclto en el agua residual es deseable para
evitar Ia formacién de malos olores.

2.5.2, Sulfure e Hidrigeno

El sulfure de hidrégeno se forma por la descomposicién de Ja materia orgfinica
que contiene azufre o por Ia reduccién de sulfitos. No se forma en un abundante

suministro de oxigeno. Se trata de un gas incoloro, flamable, con olor caracteristico a

¢ T

huevos podridos. EI ennegr del agua r y del fango se debe
principalmente a 1a formacién de sulfuro de hidrégeno que se combina con el hierro
(Fe) presente para formar sulfuro ferroso (SFe). Aunque cl sulfuro de hidrogeno es el
gas formade mds importante desde ¢} punto de vista de los olores, pueden formarse
otros compuestos voldtiles, tales como el indol, escatol y mercaptanos durante la
descomposicién anaerobia y que pucden producir olores peores a los del sulfure de
hidrégena.

2.5.3. Metano

El principal subproducte de la descomposicion anaerobia de la materia

orgdnica presente en el agua residual es cl gns metano, E! metano es un hidrocarburo,

+ ar

incoloro e inodoro de gran valor como Normal no se a en

grandes cantidades en el agua residual, debido a que el oxigeno puede ser téxico para
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los organi T de la produccién del met ain en
bajas,
3. Caracteristicas biolégicas.

3.1. Definicion y aplicacion.

Los asp biolégi oy incluyen el conocimiento de los grupos
vincipales de microorgani ue se encuentran en las ageas superficiales
princif q y
residuales, asi como aquellos quc intervienen cn e tr i biolégico, organi

indicadores de ¢ inacion y su importancia.

3.2. Organismos coliformes.

El tracto gastrointestinal del hombre contiene innumerables bacterias en forma

de bastencillo ¢ idos como organi: coliformes. Cada persona evacua de 100,000

a 400,000 millones de organismos colifermes por dia, ademss de otras clases de

bacterias, son utiles para destruir Ia materia orginica en los procesos biolégicos del

tr i del agua resid

5

Los organi: 6 SOR ev! por los seres humanos que se ven

afectados con alguna enfermedad o que sean portadores de alguna enfermedad

- T 4

particular. Los organi patogenos que

pudieran ser excretados por el
hombre causan enfermedades del sistema gastrointestinal, tales como la fiebre tifoidea,
disenteria, diarrea y en ciertas partes del mundo ef célera.

P

Dado que el nimero de org patég pr en la aguas residuales y

aguas contaminadas son dificiles de aislar, el organismo coliforme, que es mis
numeroso y de determinacién mds sencilla, se utiliza como organismo indicador y su

.

pr ia revela la exi ia de organi; F asi como su ausencia indica que

1

el agua se ] de organi pr es de enfermedades.

Las bacterias coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. El uso

de estos como indicadores ticne alg inco i debido a que la Aerobacter y
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ciertas especies de Escherichia pueden crecer en el suelo, por lo tanto su presencia cn el

agua no significa que haya sido por inacién de desechos } Parece ser

que Ia Escherichia coli (E. coli) es totalmente de origen fecal, Es dificil determinar Ia E.

coli sin incluir los coliformes del suelo; como resultado de ello el grupo coliforme se

utiliza como indicador de inacién fecal,

En los dltimos afios se han desarrollado una serie de ensayos que permiten
distinguir los coliformes totales, los coliformes fecales y los estreptococos fecales.

El procedimiento mds usual para determinar la presencia de coliformes consiste

en la realizacién de YOS pr ivos y confirmados. Ef ensayo presuntivo se basa en

Ia capacidad del grupo coliforme para fermentar el caldo de lactosa, con

desprendimiento de gas. El ensayo confirmative consiste en el desarrollo de cultives de

bacterias coliformes sobre medios que el cr de otros org

Existen en la lidad dos métodos aceptados para ob el nimero de
organismos coliformes presentes en un volimen de agua dado, La técnica del nitmero
més probable (NMP) se ha utilizado durante mucho tiempo y se basa en un anélisis
estadistico del niimero de resultados positivos y negativos obtenidos al hacer ensayos

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

racién absol de organi que estdn presentes, sino solamente una

aproximacion estadistica de dicha concentraci6n,

La técnica de filtro de membrana puede utilizarse igualmente para determinar
¢l nimero de organismos coliformes presentes en el agua, La determinacion se realiza
haciendo pasar un volumen de la muestra a través de un filtro de membrana que tenga
poros de tamafio muy pequeiio. Las bacterias son retenidas en el filtro porque son
mayores que los poros y se coloca sobre un cojin impregnado con el medio de cultivo

especifico, d és de la incubacibn, las lonias coliformes pucden ser contadas

determindndose la concentracion en la muestra de agua,
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Ambos métodos pri tajas e inc i no dan resultados

estri parables, entre otras razones porque los recuentos sobre filtros de
membrana no proporcionan una indicacibn directa acerca de la produccién de gas a
partir de la lactosa, pero en la practica es similar la informacién obtenida con ellos. @
F. Legislacion para descargas de agua residual
Existen dentro del proyecto de las Normas Oficiales Mexicanas, en materia de

proteccién ambiental de Octubre de 1993, 33 Normas Oficiales que establecen los

limites maximos permisibles de i en las descargas de diferentes giras
industrinles e incluyen el tipo de muestreo a realizar para su caracterizacién. Las

Normas Oficiales Mexicanas se enlistan a continuacién.



NORMA OFICIAL MEXICANA

1. NOM-CCA-001-Ecol’93
2, NOM-CCA-002-Ecol/93
3, NOM-CCA-003-Ecol/93
4, NOM-CCA-004-Ecol93
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
10. NOM-CCA-010-Ecol/93
11, NOM-CCA-011-Ecol/93
12. NOM-CCA-012-Ecol/93
13, NOM-CCA-013-Ecol/93
14. NOM-CCA-014-Ecol93
15. NOM-CCA-015-Ecol/93
16. NOM-CCA-016-Ecol/93
17. NOM-CCA-017-Ecol/93
18, NOM-CCA-018-Ecol/93

12. NOM-CCA-019-Ecol/93
20, NOM-CCA-020-Ecol/93
21, NOM-CCA-021-Ecol/93
22, NOM-CCA-022-Ecol/93
23, NOM-CCA-023-Ecal/93
24. NOM-CCA-024-Ecol/93
25, NOM-CCA-025-Ecol/93

26. NOM-CCA-026-Ecol/93
27. NOM-CCA-027-Ecol/93
28, NOM-CCA-028-Ecol/93
29, NOM-CCA-029-Ecol/93
30. NOM-CCA-030-Ecol/93
31, NOM-CCA-031-Ecol/93

32, NOM-CCA-032-Ecol/93

33. NOM-CCA-033-Ecol/93

INDUSTRIA

Centrales Termoeléctricas Convencionales
Productora de Azucar de Cafia

Petroleo y sus derivados, Petroquimica
Fabricaclén de Fertilizantes

Productos Pldsticos y Pelimeros

Fabricacién de Harloas

Malta y Cerveza

Asbestos para construccién

Leche y sus derivados

Manufactura de vidrio y fibra de vidrio

Vidrio prensado y soplado

Industria Hulera

Hierro y ¢l acero

Textil

Celulosa y Papel

Behidas gaseosas

Acabados metalargicos

Laminacién, Extrusién, Estiraje dc cobre y sus
aleaciones.

Impregnacién de productos de acerradero

Asbestos textiles, iales de friccién y
Curtido y Acabado de pieles

M dc Animales y do de carnicos
Envasado de conservas alimenticias

Elsboracién del papel a partir de celulosa virgen
Elaboracién del papel a partir de fibra cclulosica
reciclada

Restaurantes y Hoteles

Caft

Produccién de Harina y Accite de pescado

Hospitales

Jabones y Detergentes

Limites méximos permisibles en las descarpas de
aguas residuales pr i de la & ia,
actividades agroindustriales, de scrvicios y e

.

de aguas a los si de
drenaje y alcantariliado urbano o municipal.
Limites miximos permisibles de contaminantes en las
aguas residuales de origen urbano o municipal para
su disposicién mediante riego agricola.
Establece las condiciones para el uso de aguas
residusles de origen urbano o municipal o de la
mezela de estas con Ia de los cuerpos de aguz en el
riego agricola

32
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G. Regl to para la pr idn y control de contaminacidn de aguas.

legislacién a los r bles de

P

Entre las obligaci que blece esta
descargas tenemos:
t. Queda prohibido arvojar a las redes colectoras, rios, cuencas, cauces y demds

depésitos de agua, aguas residuales que gan ¢ i materiales

radiactivos o cualquicr otra sustancia daiiina a la salud de las personas, flora y fauna.

. PTRY) Tt

2. Las aguas residuales prov de usos p

o industriales,

que descargan en los sistemas de alcantarillado de las poblaci o en las

rios, mares y demds depdsitos corricntes. Asi como Ias que por cualquier medio se
infiltren en el subsuelo y en general las que se derramen en ¢! terreno, deberén reunir
las condiciones necesarias para prevenir:

A. Contaminacién de los cuerpos receptores.

B, Interferencias en los procesos de depuracién de las aguas.

C. Modificaciones, trastornos, interferencias o alteraciones en el aprovechamiento,

. And s 1

funcionamiento adecudo de los cauces, vasos y demés depé

de pr

asi como de los sistemas de alcantarillado,

El permiso de descarga consta de dos partes, la primera autoriza la descarga de

e, oy 3 PYSrY " Aad

y la seg la y idad de la descarga y

aguas r

blece las medidas té y legales a que ésta debers sujetarse.

En base a este reglamento, debera realizarse un registro de todas las descargas

3
P

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

de los usos domésticos, dicho registro deber indicar las caracteristicas de las descargas
Y entregarse en menos de 4 meses a [as autoridades correspondientes,

H. Tipos de tratamientos.

Los procesos de tratami de aguas r on desde hace mucho

tiempo, asi su purificacién por filtracién a través de arena y grava gruesa data de hace
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siglos, -sin embargo los procesos de tratami de aguas r p a

principios de este siglo en los Estados Unidos, donde ya existian plantas grandes y
efectivas en las que se aplicaban los procesos unitarios de aereacién, decantacién,
coagulacién quimica, ctc.

Actualmente existen diferentes divisiones de los procesos de tratamiento de
aguas residuales, asi encontramos:

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

tratamiento; tales como trat | fisico, fisicoquimico y trat
biolégico.
B. Divisién de acuerdo con las caracteristicas del contaminante en el agua, Asi

encontramos la divisibn como tratamiento de s6lidos orgdnicos disueltos, de sélidos en

it , coloi tr i de 4cidos y alcalis, etc.
C. Finalmente, division de acuerdo a Ia etapa de tratamiento que recibe; tratamiento
preliminar, tratamiento primario, secundario y terciario.
Para la descripcién de los diferentes pracesos de tratamiento, emplearemos la
divisién de acuerdo a la etapa de tratamiento que recibe el desecho.Una clasificacion

de los niveles de tratami se da a conti ién ¢

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

TNy

para las aguas residuales que Serdn descargadas en alcantarillados

publicos o a la entrada a una planta de tratamiento. Se desarrolla con una serie de
procesos fisicos que consisten principalmente en el cribado (rejillas, mallas),
desarenado, mezclado ¢ igualacion,

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

quimicos como Ia neutralizacién, y fisicos como la sedi i6n primaria y flotacié

3. Tr i S dario: El tr i dario de las aguas residuales

esta constituido por proceses de tr: iento biolbgico. Los objetivos que persigue el
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hinté ol

tr i del agua r

PYPTR Tanlf

gl y Ia climinacién de los

sélidos coloidales no sedimentables y Ia estabilizacién de Ia materia orgdnica; eliminar

los nutrientes tales como nitrégeno y fésforo, que son capaces de estimular el

crecimi de las acudticas, asi mismo reducir la concentracién de los

r

compuestos orgdnicos e inorgdnicos téxicos, y Ia oxid y precipitacién de !

pesados.® Entre los procesos bioldgicos se ran: Filtros percoladores, Sistema

Biodi L de Oxidacion Aerobia y Anaerobia y lodos activados.

En el proceso de fodos activados, el agua residual se estabiliza biolégicamente en
un reactor, mediante el uso de aireacién por medio de difusores o sistemas mecdnicos.
Al contenido del reactor se le denomina liquido mezcla, una vez que el agua residual ha
sido tratada en el reactor, la masa biolégica resultante se separa del liquido en un
tanque de sedimentacién sccundario y parte de los sélidos biolégicos sedimentados son
retornados al reactor; Ia masa sobrante es climinada o purgada. Las bacterias son los

microorganismos mds importantes, ya que son delad icién de la

materia orgdnica del efluente.
4, Tratamiento Terciario: Esta etapa se desarrolla cuando se requiere de una

mayor calidad de agua, esta constituido principalmente per procesos fisicoquimicos y

quimices. El objetivo de esta etapa esla r ion de i que per

s

en el agua despues de que ha recib tr i secundario. Los procesos comunes

del tratamicnto terciario son dsmosis inversa, intercambio iénico, adsorcién con carbén

activado, i6n, dialisis, coagulacién , etc.

En un si de tr i es fr ¢ trar Ia binacién de uno o

mas  de los niveles seiialados dependiendo de la descargs a tratar. Es importante

enfatizar que, dependiendo del reuso que se le quicra dar al agua residual tratada, serd

el tratami a 3 el to de la calidad incr 1as operaci y costo

de tratamiento.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza Campus II, compite

por la utilizacién del agua potable con las colonias aledaiias: Alvaro Obregén, Paraiso,

Ejéreito de Oriente, Unidad Habitacional Cabeza de Judrez y en forma global con la

Delegacién Iztapalapa; la cual tiene una tasa 1 alta y en c

Esta situacién sumada a la escasez de agua, y a probl de ab imi que
afecta a toda la ciudad, enfatiza la necesidad de llevar a cabo el tratamiento de las

aguas residuales para su posterior nprovechamiento.

hl PYNSI Py

dec

Por otro lado, las aguas negras generan numerosos pr

i

1, focos de infeccién, malos olores, etc., por lo que tienen que cumplir normas

bien definidas antes de que sc puedan descargar a una corriente de agua (drengje
municipal).

Ante esta problemaética, nace la perspectiva de realizar un tratamiento al agua
residual de Ia Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza Campus I1, con el
fin de tener un control de contaminantes generados por la instituciébn y con ¢l
propébsito de reutilizar el agua tratada, en actividades como higiene sanitaria, riego,
sistemas de enfriamiento, etc.

Esto implica como primera meta e anilisis del agua residual, para lograr su
caracterizacién fisice-quimica,

El conocimiento de las caracteristicas del agua residuat de la escuela, permite

evaluar Ia posibilidad de tratarla por medio de si de tratami Biologico y de

otro tipo.
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HLOBJETIVOS

Determinar mediante un andlisis fisico-quimico, las caracteristicas y composicién

del agua potable y residual de la Escuela Nacional dev"‘ fios Profesional
Zaragoza Campus IT,

Proponer en base a los resultados del andlisis del agua residual, el tipo de

tr mis ad do, para su posterior aprovechamiento en las

instalaciones de la escuel.
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IV. HIPOTESIS

La ENEP Zaragoza Campus II desarrolla una serie de actividades que incluyen la
utilizacién de reactivos quimicos y materias primas en laboratorios, asi como en Ia
realizacién de procesos farmacéuticos. Por lo tanto se espera encontrar una descarga
final con altos niveles de contaminacién,

La caracterizacién fisicn y quimica del agua residual, permitird conocer la
concentracién real de los distintos vertidos que son desalojados al drenaje municipal,
Asi mismo es [a base en Ia planeacion y el desarrollo de un proceso de tratamiento para
estas nguas de descarga, lo cuul hard posible tener un control de contaminantes

a '

generados por la institucién, contrib a disminuir los probl de

Y

contaminacién ambiental, Del andlisis del efluente, se obtienen criterios para pruebas
de tratabilidad y disedio experimental, con ¢l 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
1. Agua Potable.
Para una mejor evaluacién del tipo de descarga dec la Escuela Nacional de
Estudios Profesionales Zaragoza Campus II, es importante conocer la composicién del
influente, es decir, de} agua potable que recibe la localidad y asi tener un marco de

referencia

do las modificaci sufridas por su uso.

Se realizé un muestreo de la toma localizada en el cuarto de cisternas. El
método de muestreo es sencillo e implica sanitizar la Have con alcoho! al 70%, el agua
se deja fluir por 5 minutos. La toma de muestras para anilisis bacterioldgicos y
fisicoquimicos deben realizarse lo mas cercano a la llave pero sin tocarla, Para las

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

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

fenantrolina), (método del per to), turbiedad (método

espectrofotométrico, Unidades de sitice) y sélidos disueltos (combinaci hipotéticas)

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

Analisis Norma
Acldez NOM - AA - 38- 1980
Alcalinidad NOM - AA - 36 -1980
Clanuros Método do fa Pirazolona %)
Cloruros NOM-AA-T3- 1981
Color. NOM - AA - 17 -1580
Coliformes Totales y Fecalos NOM - AA - 42 . 1087
Conductividad NOM - AA - 83 - 1984
Demanda Bloquimica de Oxigeno "] NOM-AA - 28 - 1981
Domanda Quimica de Oxigeno NOM - AA -30 - 1981
Datergentes < | NOM - AA-39- 1980
Duroza Total NOM-AA-T72- 1981
Fenoles NOM- AA - 50 - 1981
Fluor NOM-AA-T7- 1981
Fosfates NOM - AA - 29 - 1981
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Tabiz 2: Continuacién

Grasas y Aceltss NOM - AA-05- 1980
Matoria Flotante DGN-AA-06- 1973
eno en toda, NOM - AA - 28- 1980
Nitratos NOM - AA - 79 - 1988
Matales ( Excopto *) NOM - AA - 51 - 1981
| *Boro Método de Ia Curcumina (75
PH. NOM - AA - 08 - 1980
Relacisn de Absorcién de Sodio (RAS) Método Custodio (1)
Sélidos en todas sus formas NOM - AA - 34 - 1981
Sélidas disualtos Totales y Voldtilos NOM - AA-20. 1981
Sélidos Sedimentables DGN-AA-04 - 1977
Sulfatos NOM - AA - 74 - 1981
Temporaturs NOM - AA .07 - 1980
Turbledad NOM - AA - 33 - 1981

2, Agua residual.

A. Medida del caudal

La medicién del caudal promedio y su grado de variacién con respecto al
tiempo se determind con el siguiente método, U2

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

su mecanismo es simple, ya que consiste en hacer descargar Ia corriente a un depésito

imper ble, de vohinm ido y de capacidad suficiente para medir lo captado en

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

volii tado en el recipi entre el tiempo empleado en Ia captacién, o sea:

P

«

gastado/Tiempo empleado = Gasto (L/s)
Este método s¢ emplea para medir corrientes muy pequeias, 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 legislacién que los métodos de muestreo se encuentran en las

Normas Oficiales Mexicanas con los niimeros NOM-AA-3-1980 para el muestreo de
agua residual y Ia NOM-AA-14-1980 para cuerpos receptores.

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

plano No. 1, en donde se observa que hay una salida principal de la descarga de la
escuela en Ja Av, Batalla del 5 de Mayo hacia el drenaje municipal.
Se realizaron ocho muestreos compuestos, con intervalos de 30 minutos ( de acuerdo al
caudal instantineo) 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, 2l azar, en
diferentes dias de la semana durante el semestre 92-2,

Fecha de Muestreo

Muestreo Fecha
1 17 de Mayo 1992
01 de Junio 1992
23 de Junio 1992
08 de Julio 1992
23 de Julio 1992
02 de Agosto 1992
17 de Agosto 1992
01 de Septiembre 1992

x| |th s i N

Fechas de muestreo en el periodo 92-2

Para Ia preservacién de las muestras durante los perfodos de tiempo entre Ia
recogida y el andlisis, s utilizaron Ias técnicas que marca Ia USEPA O3} y las Normas

Oficiales Mexicanas de Muestreo (NOM), (9 que sc encuentran en Ja tabla 3.
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C. Andlisis de las muestras
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Para el anglisis de las muestras, la metodologia y material ntilizados se basaron

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

de 1a Federaci6n establecidos en la tabla 2 y los Métodos Esténdar USA 1989, 09

Tabla 3. Condici de al y preservacién de muestras de agua residual.
Tiempo de
Parametro Recliplente Preservativo Almacenamiento

Acidez P,V Relrig. 4°C 14 Dlas
Alcatinidad ;A" Reftig, 49C 14 Dlas

Clanuros PV Refrlg. 4°C, NaOH a pH > 12 | 14 Dias

Cloruros PV No requiers 28 Dlas

Color P,V No requlere Anéllsis Inmediato
Collformes totales y focales | P,V Refrig, 4°C y 0.0008% do 6 Horaz

Nas5204

Conductlyldad (tMhos/em PV Refrig. 4°C 28 Dlas

D8O A Refrig. 4°C 48 horas

0Qo PV Refrig. 4°C, H804 apH< 2 | 28 Dlas
Detergentes P,V Rafrig. 4°C 48 Horas

Dureza total Vv HNO3pH<2 8 meses

Fenoles SoloV Refrig, 49C. H;SO4 apH <2 | 28 Dias

Fosfatos PV Refrlg, 49C. HS04 apH <2 | 28 Dias

Grasas y Aceites SoloV Refrlg, 4°C, H,504 apH <2 | 28 Dias

Mateoria flotante v No requlere Anéllsis Inmedlato
Nitrégeno [ Refrig. 49C. H,S04 a pH <2 | 28 Dlas

Nitratos PV Refrlg. 4°C 48 Horas

Metales (excepto®) P,V HNOgapH<2 8 meses

*Crvi+ PV Refrig, 49C 24 Horas
*Ha PV HNO3apH<2 28 Dlas

’_pii, LAY No requlere Andiisls Inmediato
RAS P,V No requiere 8 meses

Sélidos en todas sus P,V Refrig. 4°C 7 Dias

formas

Sdlidos sedimentables PV Refrig. 4°C 48 Horas

(mLit)

Sulfatos PV Refrlg. 4°C 28 Dias
Temperatura (°C) P,V No requiere Andlisis inmedlato
Turbledad {UTJ} PV Refrig. 4°C 48 Horas

P = Pléstico V = Vidrio
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VI. RESULTADOS
Los resultados del anilisis de agua potable se observan en la tabla 4, sélo se

determinaron algunos pardmetros caracteristicos y de mayor importancia que nos

indican 1a calidad del agua ble. Se bt demis una comparacién con las

P

Normas Mexicanas para Agua Potable.

fi

Tabla 4: Resultados pr dio del andlisi ico y bacteri del agua
potable que recibe la ENEP Zaragoza en mgll.. excepto donde se indica.

Parémetro Norma ENEP-ZCII
Alcalinidad {otat 400 498.00
Carbonatos. ns ]
Bicarbonatos ns 242.00
Cloruros 1 250 40
Color_(unid, P/Co} 20 0.0
Coliformes fotales (ColJ100 mi) 0 [\
Coliformes fecales (ColJ100 mi} [] 0
Conductlvidad {Micromohs/cm} n.s 508.00
Dureza total 120 76.0
Aluminia 0.20 0.018
Arséni 0.05 0.002
Bario 1.00 0.158
Cadmia 0.005 0.004
Celcla 300 7.332
Cobre 1.50 0.058
Gromo tatal 0.05 0.00
Cromo hexayalente 0.05 0.001
Fluoruros 1.500 0.30 i
Hierrg 0.30 0.420
Magnesio 125 15.00
| Manganeso 0.15 0.03
Mercurio 0.001 0.001
Niquel ns 0.00t
Plata ns 0.008
Plomo 0.05 0.001
Selenlo 0.05 0.001
Sodto 270 95.00
Zinc 5.00 0.208
Nitratos 5.00 0.080

™ 69-85 75
RAS 6.0 1.0
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Tabin 4; Continuacidn
500" 420.0
10 1.0
500+ 425.0
250 21.0
ns 20°C
10 . 8.30
2 0.5
3 2
. DGCOH

**  Criterlos EPA
n.s No Sancionado

Los resultados de la variacién del caudal promedio de agua residual con
respecto al tiempo, se encuentra en la tabla 8,

Tabla 5: Variacién del caudal promedio de agua vesidual con respecto al tiempo, en
época de estiaje de 1a ENEP Zaragoza Campus 1k

Hora Caudal (L/im) Caudal (m3/dia}
07:00 180 230
09:00 240 EYa)
11:00 0.8 1.0
13:00 80.0 264
18:00 800 954
17:00 U2 432
18:00 264 38.0
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Para una mejor interpretacion, se hallan representados los datos del caudal en

_ litros por minuto contra tiempo en horas, en la grafica 1.

Variacién horaria del flujo del agua residual dela ENEP Zaragoza Campuy
n

0 1 + t+ 1=
1.0 9.00 1100 11.00 1300 17.00 1900
Thanpa (hrs)

Grdfica 1. Variacitn horaria del fiufo de agua residual en tiempo seco de Ia ENEP Zarugoza Campus
I

Los resultados de los disti Ametros analizados en el agua residual se

encuentran en !a tabla 6.
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Tabla 6. Resultados del anilisis del agua residual de la ENEP Zaragoza Campus Il en

mg/L, excepto donde se indica con (*) en mL/L.

Pardmetro\Muestra

1 2 3 4 [] 8

Acidezr

18 10 [] 0 [} 0

Alcalinidad

jocainicad

Clanuros

350 320 490 4% 450 520

0.008 0.002 0.004 000 0.00 0.042

Cloruros

128 140 190 169 164 n

ColorTono

Amatilla Amaiat Amuillio Amaver Amaver Amaner

*% Pureza

10 10 10 10 10 10

% Luminosidad
A Maxina

[1) 97 BS [} -] 87

578 N 678 (i) 2] 23]

Coliformes Totales
Collformes Fecales,
Conductividad ymnouem.

51800000 | >1800000 | »2400000

32400000 | >2400000 | >2400000 | »2400000 | >2800000_ | »24000%0
21600000

192 1838 1604 1604 1687

0808

64 [T) 22 € €7 107

nDao

189 130 a7 267 264 s

Dalergentes

633 743 [XE) (3 605 569

Dureza Total

118 140 126 184 148 184

Fenolas

0.060 0.0% 0.168 0.481 0.A21 0.083

Fostatos

3196 23 137 187 161 8.32

Qrasas y Aceltes

Materia Flotante

0.3 X (X [X] 03 04

Aluminio
Arsénico

|

116 0.10 0.188 009 0.840

Barlo
Boro,

Cadmio
Caklo

Cobre

Cromo total

Cromo hexavajante
Hierro

Magnesio

Manganeso

Mercurio

no orgénico

Sélidos totales

Sélidos tolales volatiles
8dlidos suspendidost.
Solidos suspendidos v.

Séiidos distieltos ¢t.

Sélidos disuelios v.

Solidos sedimentables*

Suttatos

{ Temperatura (C)

Turbledad (UTJ)

I8 48 41 128 114 142
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El comportamiento grifico de los contaminantes evaluados de la descarga, son

dosa f (T

ALCALINIDAD

600 <

200

400

mg/L 300
200

100

o 2
1 2 3 4 5 6 ? 8
MUESTRA

Grifica 2, Variacifn de 1a alcalinidad del agua residual de Ia ENEP-Z Campus IL
CIANUROS

0.012

0.0t

0.008

mg/L 0.006

0.004

0.002

Grifica 3. Variacién de 1a concentracifn de cianuros del agua residual de la ENEP Zaragoza Campus
1
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CLORUROS

400
aso
300

mg/L 200 4

150
100
s

1 2 3 4 5 6 1 8
MUESTRA

Grifica 4. Variaciéu de 1a concentracién de cloruros en agua vesiduat de 1a ENEP-Zaragoza Campus
1

COLIPORMES TOTALES Y FECALES

2500000
7 7
// \\\ P g
2000000 ! -~ e
z:/ N N
L~
1500000
= Coliformes Tolales
Cokmlas/i L.
I === Collfornxs Fecales
500000
] t + F——t + + al
1 2 3 4 5 1 7 8
MUESTRA

Gréfica 5. Contenido de Bacterias coliformes en el agua residual de 1a ENEP Zavagora Campus IL
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Grifica 6, Conductividad del agua residual de 1a ENEP Zaragoza Campus IL

DQO Y DBOS
350
0 AN —
/ ~ _——
/ N e
0 /
/
oy // ~—— DBOS
WL ~
150 NS -—-DQo
100
50
0
1 2 3 4 s 6 7 8
MUESTRA

Grifica 7, Demanda quimica y bioquimica de Oxfgeno evaluda del agua residual de [a ENEP Zaragoza
Campus II
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DETERGENTES

Gréfica 8, Variacién de 1a concentracién de detergentes cn ¢l agua residusl de Ia ENEP Zaragoza
Campus II,

MATERIA FLOTANTE

06

0.5

04
mg/L,0.3 1
02

o1

Grifica 9. Contenido de materia flotante en agua residual de ta ENEP Zaragoza Campus I



DUREZA TOTAL

Grifica 10. Durcza del agus residual de In ENEP Zaragoza Campus I

FENOLES

0.1

o1

0.16

0.14

012
myL 0.1
0.08

0.06

0.0

0.02

Grifica 11. Contenido dc fenoles en ¢l agua residual de la ENEP Zaragoza Campus 1.
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FOSFATOS
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Grafica 12, Contcnido de fosfatos cn ¢l agua residual de la ENEP Zaragoza Campus IL

GRASAS Y ACEITES
51
me/l,
15
10
5
0 + : + + — t |
1 2 3 4 s 6 1 8
MUESTRA

Grifica 13, Concentracifn de grasa y acelte del agua residual de 1a ENEP Zaragoza Campus 1L
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NITRATOS

0.08
2.07
0.06
0.05
mg/L 0.04
0.03

0.02
0.01

-
»
«
-~
»
L
-
«

Gréfica 1. Concentracién de Nitratos en ¢l agua residuxl de Ia ENEP Zaragoza CAmpus IL

NITROGENO
120 1
100
80
*— Nitrigeno total
mg/L 60 { 06— Nitrigeno smonlacsl
J =—— Nitrigeno Orginico
40
" ——
0 + +
1 2 3 4 5 6 7 8
MUESTRA

Gréfica 15, Concentracién de Nitrégeno de varias especies quimicas en cl agua residual de 1a ENEP
Zaragoza Campas IL
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VARIACION DEL pH
88
8.1
8.6
85
pHBA
83
a2
8.1 E
8
1 2 3 4 s 6 9 8
Muestra
Grifica 16, pH del agus residual de 1a ENEP Zaragozz Campus IL
SOLIDOS ENTODAS SUS FORMAS
1220
1000 4 .
== SOUIDCS TOTALES
800 1 —0-— SOUIDOS TUTALES VOLATILES
—+— SOLIDOS U ENIIDOS TOTALES
me/L, 600 4 ~—s— SONIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES
400 e SOLIDOS IXSUFLTOS TOTALES
—+— SOUDCSISUELTOS VOLATILES
” M
0} i : ; ¥ ot
1 2 3 4 5 6 7 8
Moestra

Grifica 17, Contenido de sélidos en el agua residual de 1a ENEP Zaragoza Campus IT,
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SOLIDOS SEDIMENTABLES

0.6

mg/L 03 1
02

(8]

Grifica 18. SHlidos sedimentables en ¢l agua residual de Ia ENEP Zarageza Campus IL

SULFATOS
k(]
60
50
40
mg/L
30
20
10
0 + ta 4
1 2 3 4 s [ 7 8
MUESTRA

Grifica 19. Concentracién de Sulfatos en cl agua residual de Is ENEP Zaragoza Campus IL
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175
17

165 + + t + ~+ + d

Grifica 20, Variacién de la temperztura del agua residual de la ENEP Zaragoza Campus IL

TURBIEDAD

160 1

Gréfica 21, Turbiedad del Agua residual de 1a ENEP Zaragoza Campus IL



57

METALES |

Grifica 22. Concentracién dc metales inferior a 1.5 mg/L en agua residual de la ENEP Zaragoza
Campas IL

METALES I

02
018
016
014
oiz
mg/L 0.1

Gréfica 23, Concentracién de metales inferior a 0.5 mg/L en agua residual de 1a ENEP Zaragoza
Campus IL
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METALES MAYORITARIOS

Grifica 24. Concentracién de metales mayoritarios en agua residuat de la ENEP Zaragoza Campus IL
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VIL DISCUSION DE RESULTADOS
El agua que recibe la localidad y que llega a 1a escuela, tiene caracteristicas que
cubren los requisitos de potabilidad, de acuerdo a las normas para agua potable
editadas por el Diario Oficial de la Federacibn.
La grifica 1 del caudal de 1a descarga, nos presenta un miximo entre las 13y 15

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

s

se traslag El valor ok es de aproximad te de 60 its/min. El gasto minimo
es alrededor de 20 Its/min. entrelas 7y 9 brs, y 17y 19 hrs.

El conocimiento de los datos del flujo permite saber el caudal al que se
enfrentard un sistema de tratamiento y para el cdlculo de la dimensién del sistema. E!
flujo puede variar con respecto a la estacidn y/o actividades.

No existe una Norma Oficial Mexicana que indique fos limites mdximos
permisibles para descargas de instituciones educativas.

La ENEP Zaragoza Campus I tiene actividades que incluyen la utilizacién de
reactivos quimicos, ademds de una planta farmacéutica para la efaboracién de
medicamentos, registrada ante la Secretaria de Salud.

Por otro lado, 1a Norma 031 (NOM-CCA-031-Ecol/93) establece de manera mis

4 PRy

general los limites i permisi de ¢ i en las descargas de agua

residual provenientes de la industria, haciendo una comparacién y dadoe que no existe
una Norma Oficial para este tipo de descarga, en la tabla 7 se encuentran los limites
miximos permisibles que establece 3a Norma 031 y los resuliados obtenidos del agua

residual de la ENEP Zaragoza Campus I1.



(44

Tabla 7: Limites miximos permisibles de Ia NOM-CCA-031-Ecol/93 en comparacién
con los resultados promedio de Ia ENEP Zaragoza Campus 11

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
Promedio diario Instanténeo ENEP Z Campus 11
Temperatura — 40°C (313°K)
| pH 629 6a9 8.57
Sélidos sed, (m11) 5 10 0.21
Grasas y Aceites
(mg/Ly 60 100 26,62
Conductividad
eléctrica (umohs/cm) _5,000 8,000 1439
Aluminio (mg/) 10 20 0.274
Arsénico (myL) 0.5 1 0.0087
Cadmio (mg/1) 0.5 1.0 0.002
Cianuros (mg/1) 1.0 2.0 0.0032
Cobre (mp/1) 5 10 0.069
Cromo hexavalente
(og/ly 0.5 1.0 0.005
Cromo total (mg/L) 2.5 5.0 0.020
Fluor (mg/1} 3 6 —
Mercurio (mg/l) 0.01 0.02 0.0062
Niquel (mp1) 4 8 0.017
Plata (mg/L) 1.0 2.9 0,04
Plomo (mg/Ly 1.0 2.0 0.023
Zinc (my/l) 6 12 0.164
Fenoles (mp/1) 5 10 0.190
Sustancias  activas
al azul de metileno
{Detergentes) (mgL) 30 60 6.11

Como se observa, no se rebasa ningiin limite miximo permisible con respecto a
esta norma, y de acuerdo con los anteccdente del andlisis y composicién de aguas
residuales, en la tabla 8 se muestran las caracteristicas tipicas del agua residual
doméstica segin los resultados de Metcalf and Eddy ® En comparacién con los

Tead, 1 (Y ¥

¥ pr idos en la caracterizaci6bn de la descargn de la ENEP

Zaragoza Campus I1,
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Tabla 8, Composici6n tipica del agua residual doméstica segiin Metcalf and Eddy en
comparacién con 12 descarga de la ENEP Zaragoza Campus I1. Todos {os resultados en mg/L.

PARAMETRO CONCENTRACION
Fuerte Medis Débil ENEP-Z (u}
Sélidos Totales 1200 ‘700 3s0 762
Sélidos disueltos tot. 850 500 250 682
Sélidos disueltos Vol. 325 200 105 120
Stlidos Susp. Tot. 350 200 100 80
Sélidos susp. vol. 275 150 70 60
Sélidos sedimentables (mL/L) 20 10 5 0.2
DB OS5 300 200 100 87
DQO 1000 500 250 257
Nitrégeno Total 85 40 20 84
Nitrégeno orgénico 35 15 8 11
Nitrégeno amoniacal 50 25 12 72
Nitratos 0 [ 0 0.04
Fosfatos 20 10 6 6.4
Cloruros 100 50 30 203
Alealinidad 200 100 50 452
Grasas y Aceites 150 100 50 m

La tabla 8 sirve como marco de referencia, dado que se considera como de un
agua residual doméstica tipica, sin embargo cada descarga tienme sus propias
caracteristicas que no siguen un patrén definido, situacion que depende del giro de la
institucién en este caso,

Analizando la tabla en cuestién, los pardmetros DBOs, DQO, Sélidos
suspendidos totales, Sélidos suspendidos voldtiles y grasas, indican que en carga
orgdnica el agua residual es de caracter débil, pero con una concentracién importante
para aplicar tratamiento secundario (Lodos activados).

La cantidad de slidos disueltos totales que constituyen el mayor porcentaje del

A es e g

total de sélidos tienen una relacién estrecha con la alcalinidad, pH, y

RAS y lo situan entre una concentracién media.
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Los pardmetros conocidos como nutrientes incluyen al nitrégeno en todas sus

formas y a los fosfitos, estos dltimos se an en i bajas y no
pr probl, de eutroficacién en las aguas receptoras ),

El nitrégeno total y iacal es de una ¢ racién fuerte. Hecho que nos
permite id el uso del tr i de lodos activados @5

En lo que se refiere & los demas constituyentes analizados y que no son
evaluados en la tabla, podemos seiialar que bacteriolégicamente los pardmetros de
contaminacién son muy elevados, muy similares a los de un agua residual doméstica
on,

La importancia de los metales pesados en un agua residunl, que no son
considerados en Ia tabla, asi como los cianuros y fenoles, radica en su alta toxicidad
ain en concentraciones bajas 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 concentracién

fuerte, este parimetro es a menudo asociade con la concentracién de sodio.

ttad

Con respecto a las grificas de los r del agua residual, La
concentracién de los sélidos totales tienen un aumento constante hasta el findl del
semestre asi como en la fraccién de solidos disueltos totales, que a su vez se reflejaenla
conductividad , cloruros, pH y en general en Ins sales disueltas. La fraccién orgdnica
como fo son los sélidos suspendidos totales y volitiles, presentan poca variabilidad lo
que sugiere utilizar un proceso biolégico en lugar de un tratamiento quimico, Por otro
Iado los sélidos sedimentables se hallan en concentracién muy baja que van desde 0 a
0.6 mL/L.

El contenido de nitrdgeno total y amoniacal bajan en las dltimas semanas del
ciclo escolar aunque el nitrégeno orgdnice se mantiene constante. Esto se debe a que

una parte dela poblacién de la escuela disminuye sus horas de actividad y presencia,
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La alcalinidad presenta una variacién al inicio del ciclo y después se mantienen
enutre valores de 400 y 500 mg/L.

Compuestos como cianuros, fenoles, fosfatos, materia flotante, Nitratos,
turbiedad tienen mucha variacién en su concentracién a lo largo del periodo.

Los clorures, conductividad, DBOs y DQO, detergentes, grasas y aceites, pH,
tienden a clevarse hasta el final del semestre, La temperatura, tiene una variabilidad
pequeiia entre 18 y 21°C,

Los metales reflejan también el aumento de los sélidos disueltos por elevacién
de los iones calcio, magnesio y sodio, En lo que respecta al Hierro (Fe), indica una
probable corrosion en las tuberias de la escuela, pues los niveles son zltos. En lo
veferente a los demis nietales, hay una variacién grande entre cada muestreo. La
grafica 5 indica los niveles de bacterias coliformes totales y fecales; el método NMP es
una evaluacién estadistics, cuyos valores limites son alrededor de 2,400,000 colonias
por 100 mL de muestra. El efluente de la escuela presenta gran cantidad de este grupo
de bacterias.

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

tabla 9 se encuentra una clasificacion de los reusos del agua residual tratada.

PP i efs idades domésticas, asi como las

Las aguas que son d las

para

utilizadas en el riego de areas verdes, Ia recreacién, 1a industria, etc, necesitan cumplir

ciertos requisitos resp al contenido de sustancias y organi pr en ecllos,

de tal forma que garanticen el j y sin riesgo para la salud a quien este
en contacto con ellas sin detrimento de las instalaciones y equipos de las actividades

que demanden.



Tabla 9. Clasificacién de reusos de agua renovada

1. SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

Inyeccién directa a la red de agua municipal
Inyeccién por pasos al acuifero

Infiltracién superficial al acuifero

2. REUSOS MUNICIPALES

Uso recreativo con contacto directo

Uso recreativo sin contacto directo

Riego urbano

3. REUSO INDUSTRIAL

Enfriamiento

Generacitn de vapor

Procesos industriales

4, REUSO AGROPECUARIO

Forrajes, Alimentas para consumo cocidos.
Alimentos que se consumen crudos

Abrevaderos y vida silvestre

Acuncultura

En la tabla 10 se presentan los usos potenciales y normas que sancionan Ia

lidad fisicoquimica y biolégica del agua residual tratada segin la DGCOH 69 en

acién con la acién promedio de la
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Tabla 10. Normas de calidad de agua renovada para su reuso dictadas por la DGCOH en
comparacién con los resultados promedio de 1a ENEP Zaragoza Campus I1. Los resultados se
encuentran en mg/L excepto donde se indica (4).

PansurTRG RcARGADE K00 D8 sasAs o ARICDLA rouss DEICARGA NP
ACLIFIROS ENYIOTUN yoou AR CRUDOS DORAMIENTO TARAOOZA
eoae
Aleatinided s00 ) 00 00 4513
Clanuros 0.20 (X3} 8 038 9.0032
Clorursa’ 30 50 00 ) 20037
Color ® NS NS NS NS ——
Tono * NS NS NS NS R
% Purena * NS Ns N3 NS —
» . NS NS NS N§ J—
A Marh NS N§ NS NS —
Coliformr tot. (¥ Col/100 mi) 1008 1008, 1000 10,000 2,400,000
Coliformes fecales (N col108 mt) s 12 NS NS 1,587,000
o 00 200 3500 2000 19
 Doo, 4 38 38 s ETYY)
DBOS 8 ) 26 2 2138
Dets it 050 1.8 038 0.50 &11
Dutrera totsl 508 615 [>L] 328 15212
Penales 3500 14000 7000 NS *109
Fotutos 10 50 se 10 £40
Grasss y weeites vi Vi Vi VL 246
Materts flotante NS NS NS NS o8
10 30 e 19 (1]
050 150 184 0.50 74
100 300 180 300 1131
Nitrstos. 300 900 300 90.0
Aleminte 02 9 s8 10
Arsinkcs 008 01
Barto 18 10
Bors 1) 50
Cadmle LX) 0.7
Calde 00 s
Cobre 10 82 o8
Cromo 008 o.10 10
Cramo V1 .08 . ate Lo
Hieero a3 59 50 LY}
Mercurio 0002 202 o001 001
MNiquel 008 030 00 010
Plata 0.08 008 1] 0.08
Plome 0.8 1] 58 50 sen
Sclento o0l 001 o 008 2016
Sodio 100 1] 230 00 %510
Magneslo 125 m 130 1% LI
Manganeso 0.08 [37) 010 o5 (L]




Tabla 10: Continucién
ane

PARANETRO RICARGA DE mrcootareas | usoAcRicota oUTRE DESCARGA ENEF
ACUIFEROY vERDEY (PARACRUDOY) | ENFRIAMIENTO TARAGOZA

[PROMEDH

Zine $0 19 Y} p1} 2184
plie 19 69 18 583 2.87
RAS 0 " n 5 131
Sélidos Totates 500 1100 1000 1700 162
Sélides totates yol. NS NS, Ns | NS 180
Bikde 30 15 100 00, 7907
$idcs susp, votbtiles 10 58 b13 100 s97

Sikdos dia. ot 800 1200 1000 1200 69212

il 10 1 10 10 13013
4l V1) NS NS Ns NS [31})
Sulfatos 220 400 9 700, 5189
% NS NS, NS NS 196
Torbledsd UT) 80 10 10 10 u

VL= Virtualmente libre NS= No Sancionado

Con base a los resultados obtenidos en la caracterizacion de fa descarga de la
institucién y en la informacién referente a normas de calidad del agua para diversos
usos, se concluye que este tipo de aguas residuales no pueden reutilizarse sin

tratamiento previo para fines de uso pal de agua no potable, como son riego de

aguas verdes, fines industriales ni agricolas, ya que existe un alto riesgo para la salud
piiblica.

Adelantand 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 areas verdes, Si observamos la tabla 10 encontraremos que los
parfmetros que rebasan la norma o limite maximo para este fin son coliformes totales

y fecales , DBOg , DQO, detergentes, fosfatos, grasas y aceites, nitrdgeno total y

iacal, solidos fidos totales y volatiles, s6lidos disucltos volatiles y turbiedad,

P

‘Todos ellos suceptibles de tratamiento por Jodos (fangos) activados convencional.

Se propone el si tren de tr i para el agua residual de la

3

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza Campus IL
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A. Tratamiento preliminar.

Uso de mallas: Son empleadas para retener materiales de diferentes tamaitos;
pueden ser circulares, cuadradas o rectangulares sus aberturas. Las mallas gruesas
tienen aberturas de 1/4 de pulgada o mds y Ia finas tienen aberturas menores, las

mallas finas son muy leadas en pl de tr i de desechos industriales y

P I

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 remocién
del 5 al 15% de toda 1a materia suspendida en el agua residual.

B. Tratamiento primario.

Tanque de sedimentacion primaria con el {in de remover solidos sedimentables
recolectados en el fondo del tanque y grasas y accites y otros materiales flotantes por
medio de desnatadores en la superficie del mismo. La mayor parte de los tanques de
sedimentacién son de flujo horizontal y pueden ser rectangulares o circulares en
planta. Los tanques de sedimentacién primaria, tienea generalmente periodos de
retencién de 60 a 120 minutos (aunque pueden terner hasta 5 horas) y remueven del 50

al 70% dec los s6lidos suspendid demés disminuyen del 25 al 40% de la DBOs.

C. Tratamiento secundario,

Proceso de lodos activados de carga continua.

Este proceso de tratamiento consiste en la estabilizacién de aguas residuales,
mediante una masa de microorganismos capaces de degradar los desechos. (Ver pag.
35y 36).

C', Tanque de sedimentacién Secundaria (clarificador circular).

Para separar los sélidos del fango del liquido mezcla. Se trata del iiltimo paso en
Ia conservacion de un efluente bien clarificado, estable, de bajo contenido en DBO y
sélidos suspendidos, como tal, representa un punte critico en la operacibn de un

proceso de tratamiento de lodos activados.



]

C", Tanque de cloracién: Aplicacién de cloro para lograr una desinfeccitn del
efluente tratado.
Las eficiencias de remocién esperadas mediante el empleo de este tren de

tratamiento, se presenta en la tabla 11.

Tabla 11. Eficiencias en por je de r i6n, utilizando tratamiento secundario de
lodos activados, (+)= Incr to,(*)=Informacién no concluyente. Los valores en
mg/L, excepto color y turbiedad.

Parémetro % de Remocion mg/L de
Remocién
Entrada__ Salida
DBO 94 87.25 523
DQO 83 256.87 43.66
SST 91 79.87 7.18
N-NH3 70 7242 21.72
N-NO3 + 11.37 -
Fésfora 60 6.40 2,56
Alcalinidad 38 452.50 280.55
Grasas y Aceites 94 26.62 1.59
Arsénico 52 0.0087 0.0041
Bario 3 0.259 0.178
Cadmio 1 0.002 0.0006
Cromo total 85 0,020 0,003
Cobre 88 0,069 0.0082
Flu o - -
Hierro 84 8.573 1.37t
Plomo 85 0.023 0.0034
Manganeso 46 0.288 0.155
Mercurio 23 0.0062 0.0047
Selenio 7 0.016 0,014
Plata Pl 0.040 0.0036
Zing 67 0.164 0.054
COoT 89 - -
Turbiedad (UTJ) 90 111.0 1.1
Color (P/Co) 56 - -
Detergentes 79 6.11 1.28

En la tabla 12 se contemplan los pardmatros estadisticos aplicados a los

resultados del andlisis del agua residual de la Escuela Nacional de Estudios
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Profesionales Zaragoza Campus II, se determiné ¢f promedio y la dispersién de los

datos (media y desviacién estindar). Para tener un panorana de la carga fluctuante

que recibird el

de tr

calculé t

Hik

valores de

racién mi

se

. Lot

y

p-Rango = Concentracién Minima

pu+Rango = Concentracion Méxima

probable (media 1+ rango).

el rango para obtener los

Tabla 12: Pardmetros estadisticos determinados de los valores del anélisis para el agua
residual de la Escucla Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza Campus II (en

mg/L).

Parimetro Media DS () Rango Limlte minimo | Limite miximo
Alcalinldad 452.50 70.84 200.0 2520 £52.0
Cianuroy 0.0032 0.0042 0.012 0.000 0.0152
Cloruros 203.37 75.42 2420 0.00 44537
Coliformes totales * 2,400,000 0.00 0.00 2,400,000 2,400,000
Collformes fecales ? 1,987,000 275.85 800,000 1,187,000 2,787,000
Conductividad * 1439 372,95 1208.0 231.0 2647.0
DQO 256.87 59.03 189.0 67.87 44587
DBO 87.25 30.37 9.0 8.25 166.25
Detergentes 6.11 1.08 a4 271 9.51
Durezs total 156.12 25.74 690 8112 228.12
Fenoles 0,109 0.062 0.163 0.00 02
Fosfatos 640 208 514 0.260 12.84
Grasas y Accites 26.62 6.40 180 8.62 44.62
Materis flotante 0.450 0.110 030 0.15 0.750
Nitrégeno total 83.79 30.21 92.26 0.00 176,05
Nitrégeno amoniacal .4 27.80 84.42 0.00 156.84
Nitrégeno orginico 1137 2.66 896 241 2033
Nitratos 0.043 0.014 0.05
Aluminlo 0.274 0.252 0.741
Arsénico 0.0087 0.019 0.059
Bario 0259 0.440 1178
Boro 0.403 0.054 0171
Cadmlo 0.002 0.001 0.006
Calcio 106.452 10.561 33.45
Cobre 0.069 0.028 0.074
Cromo total 0.020 0.020 0.069
Cromo VI 0.005 0.010 0.032
Hlerro 85713 2,777 1.036




Tabla 12: Continuacién
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Parimetro Medla () ) Rango Limite minlmo_ [ Limite miximo
1lo 49.583 16.430 49.344 0.239 98.92
Mangaseso 0.288 0.141 0.410 0.00 0.698
Mercurlo 0.0062 0.0071 0.0199 0.00 0.0261
Nl;uel 0.017 0.009 0.037 0.00 0.084
Plsta 0.040 0.003 0.005 0.00 0.013
| Bloma 0.013 0.026 0.075 .00 0.098
Selenlo 0.016 0.006 0.019 0.00 0.038
Sodio 98.610 28.246 96.825 1785 195.435
Znc 0.164 0.104 0.354 0.00 0.518
pH 8.57 0.14 0.50 8.07 9.07
| RAS 237 0.48 1,00 137 337
Sélidos T 762 165.1 550.0 212.0 1312
Silidos TV 180 47.20 130.0 50.0 3100
SolidosS T 79.87 26.87 76.0 3.87 15587
Stlidos SV 59.87 19.58 $6.0 3.87 115.87
Sélidos D T 682.12 154.63 534.0 14812 1216.12
SélidosD V. 120.12 40.58 127.0 0.00 24712
Sélidos Sed. (m1/1) 0.21 0.17 0.60 0.00 0.81
Sulfatos 3789 6.27 19.49 38.10 77.08
Temperatura CC) 19.62 0.85 3.00 16.62 22.62
Turbledsd (UTJ) 111.0 30.97 94.0 170 205.0
* microMhos/cm 2 Colonias/100 ml
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VIII. CONCLUSIONES
El agua potable que recibe Ia localidad y que llega a la escuela, tiene
caracteristicas que cubren los requisitos de potabilidad, de acuerdo a las Normas
Mexicanas para Agua Potable.

No se realizbé un muestreo puntal debido a que el corredor, indicado en el plano

1, que colecta las aguas residuales de materias primas, lab jos de investigacion y

edificios adjuntos, se ra bl do, y que el corredor proveniente de la

q

planta farmacéutica se encuentra libre, el muestreo seria incompleto.

Los valores de fa caracterizacion del agua residual, no rebasan los limites
miximos permisibles para una industria (NOM-CCA-031-Ecol/93), encontrandosae
muy por debajo de dichos limites . Se realiza esta comparacién dado que no cxiste una
norma para descargas de instituciones educativas.

to de puestos orgdnicos y

concentracién de la DBOs, DQO, Sélidos Suspendidos Totales y Volitiles, Grasas y

Se observa un en la descarga, la

Aceites, indican que en carga orgdnica el agua residual es de cardicter débil en relacién
a un agua doméstica tipica, pero en cantidades importantes para aplicar un
tratamiento biolégico.

Los pardmetros que rebasan 1a norma para reuso en riego de areas verdes son
DBOs, DQO, Detergentes, Fosfatos, Grasas y Aceites, Nitrégeno Total y Amoniacal,
Sélidos suspendidos totales y volatiles, Sélidos disueltos voldtiles, turbiedad y
Coliformes fecales y totales.

Con respecto a este iltimo, aplicando un tratamiento de lodos activados.
tedricamente la carga orgénica tiene una remocién de hasta ¢l 94% e¢n DBOg y 83% en
DQO, asi como del 79% para detergentes, 94% en grasas y aceites, 91% de sélidos

suspendidos totales y el 70% para nitrégeno. en lo que se refiere a metales, estos tienen
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una remocién que varia desde el 7% para selenio hasta entre un 80 y 90% para cobre,

hierro, plomo, cromo y plata.

Se ha prop el tr i dario de lodos activades por su
aplicabilidad de acuerdo a las caracteristicas del agua residual de la institucién, sin
duda su costo inicial es alto, pero es una alternativa importante, Sin embargo existen
otras posibilidades de tratamiento que podrian aplicarse como coagulacién quimica y
laguna de oxidacién.

La utilizacién de cualquiera de estos métodos, dependerd de Ia problemitica

6 de las condici del terreno, de los resultados de las pruebas de

tratabilidad y dc la separacién de los residuos téxicos que permitan una descarga con
niveles bajos de contaminantes.

Este trabajo se realiz6 antes de la aplicacion de medidas para disminuir la

descarga de desechos téxicos al drenaje. Por lo tanto, estos resultados sirven tambien
para evaluar, mediante un anilisis de !a descarga actual, la disminucién de los niveles

de contaminacion lograda con la separacién de dichos desechos téxicos.
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IX. PROPUESTAS

Dadas 1as condiciones del agua residual de Ia ENEP Zaragoza Campus II,
caracteristicas y concentracién promedio, 1a continuidad del presente trabajo es la
siguiente:

A. Efectuar prucbas de tratabilidad, para determinar si el tipo de tratamiento
propuesto es ¢l mis idéneo y factible tecnicamente a nivel piloto.

B. Realizar una evaluacin del terreno, en donde se instalaria [a probable planta
de tratamiento, climatologiz del area y un andlisis de Ias fluctuaciones pluviales de Ia
zona.

Finslmente, Hevar a cabo un disefio de planta, haciendo un endlisis profundo en
base a los datos de los puntos arriba sefalados, y en los del presente trabajo.

Se sugicre efectuar obras que permitan el acceso a los pozos de visita del
corredor bloqueado para poder realizar un muestreo puntal.

El agua residual ¢s mds que un problema que se tiene que resolver, es un

h a4 d

recurso que d p a inistrar.
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CONSIDERANDO

E1 19 de Mayo de 1993 por acucrdo del H Consejo Técnico, Ia Escuela Nacional

de Estudios Profesionales Zaragoze, trasciende a Facultad de Estudios Superiores

Zaragoza,
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