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RESUMEN

En el presente trabajo, se llevd acabo una evaluacion general de la eficiencia del
sistema de lagunas de estabilizacion de Mexicali en los ciclos anuales 92-93;
mediante los porcentajes de remocion de los principales pardmetros fisicoquimicos
y bacteriolégicos. También se determiné si en el sistema existe alglin tipo de
comportamiento estacional en base a los pardmetros analizados. Por otra parte se
realizo una prueba estadistica no paramétrica para observar, si existen 0 no
diferencias significativas entre los pardmetros analizados de un ciclo con respecto
al otro y de lo que entra con lo que sale; también se hizo una evaluacion de
acuerdo al indice de calidad del agua. Por dltimo se compararon las condiciones
particulares de descarga por SEDUE, con las obtenidas en este sistema de
tratamiento. Los resultados que se obtuvieron, fueron los siguientes: existe una
buena remocion en general para los siguientes pardmetros: DBO;, coliformes
totales y sdlidos sedimentables durante todo el afo. No existe un comportamiento
estacional de los pardmetros analizados, salvo la temperatura ambiente y del agua.
De acuerdo al indice de calidad del agua, con propdsitos para su uso agricola, no
rednen las condiciones apropiadas en base a lo establecido. De las condiciones
particulares de descarga , el sistema de lagunas de estabilizacion esta dentro de
norma, excepto los solidos suspendidos que rebasan en minimo el valor
condicionado. Se concluyd que el sistema de lagunas de Mexicali, es eficiente para
los propasitos que fué disenada, sin embargo, la calidad para la reutilizacion con
fines agricolas no es del todo satisfactoria, por lo gque se propone se solucione
dandole el debido mantenimiento en general y un estudio mds completo en
cuanto al rediseno de flujo y operacion de la planta, para que se alcancen niveles
de remocion mds altos y por consiguiente una mejor calidad del efluente para el

uso deseado.



1-ANTRODUCCION.

El agua es uno de los elementos esenciales para el metabolismo de todo ser vivo.
Constituye del 70 al 90% del peso de la mayoria de los organismos. De lo anterior
se deriva la importancia de este vital liquido para todas y cada una de las funciones
de los seres vivos.(Ortiz,1985).  Ademas es el factor fundamental de desarrollo en
los diferentes centros poblacionales que existen actualmente en el mundo vy los que
les precedieron.(National Geographic Magazine, 1993). El recurso hidraulico
representa también una parte fundamental del equilibrio ecoldgico mundial,
desprendiéndose de lo anterior, la importancia que tiene el agua en sus diferentes

formas y componentes en la existencia de la vida misma.(Gonzalez, 1990).

Los problemas relacionados con el abastecimiento de agua potable a una
poblacion han dado como resultado la busqueda de alternativas para adecuar el
manejo y conservacion del recurso. Ademas, se necesita contar con agua en cantidad
y calidad adecuadas de acuerdo a sus requerimientos

especificos.(Tchobanoglous,1978; Lopez, 1991).

En México, como en otros paises del mundo, los recursos hidraulicos forman
parte integral de su desarrollo, donde no obstante de estar en vigor La Ley de aguas
nacionales y la Ley general del equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente, se
continda afectando el equilibrio dentro del sistema general del medio ambiente, al
usar y contaminar las aguas que provienen de las principales fuentes de

abastecimiento que se tienen en el pais.(Gonzélez, 1990).



Antiguamente y aun en la actualidad en muchas naciones, las aguas residuales
o negras son descargadas sin ningun tratamiento a rios, arroyos, lagunas, mares y
océanos, creando con ello un grave problema ecoldgico que en algunas regiones del
mundo ha alcanzado proporciones insospechadas, ya que las corrientes se han
contaminado en tal forma, que los pueblos aguas abajo no pueden utilizarla, ni en el
aspecto recreativo, mucho menos como una forma de abastecimiento de agua

potable.(Garcia, 1988; Wal, 1971).

Hoy en dia se han desarrollado un gran nimero de sistemas de tratamiento de
aguas de desecho, empledndose procedimientos quimicos, fisicos y bioldgicos(Ferrero,
1974; Lopez, 1985), y alin mas, combinaciones de éstos(Bonilla,1984); lo que permite

una mayor y mejor depuracion de los cuerpos de agua(Winkler, 1986; Laws, 1981).

Dentro de los sistemas de depuracion biologica mds usados en muchos paises del
mundo, se encuentran los estanques o lagunas de estabilizacion(Rushel, 1977), que
eliminan materia mineral y orgdnica(Stoker y Seager, 1981). Alemania, India, Israel,
México, Estados Unidos, Japén; son algunos de los paises que utilizan este tipo de
tratamiento. Su importancia radica fundamentalmente por el bajo costo de
construccion, asi como, de su mantenimiento y operacion. Esto es de suma
importancia, sobre todo, en zonas rurales y de escasos recursos, por la posibilidad de

usar este tipo de agua, para el riego de ciertos cultivos.(Yanez, 1976; Ortiz, 1985).

Las lagunas de estabilizacion han demostrado ser eficientes en operacion,

mantenimiento y rendimiento para el tratamiento de las aguas residuales, municipales



y algunas industriales, dando como resultado el incremento en nimero de lagunas

de estabilizacion en diferentes paises. (Gloyna, 1973; Yanez, 1993).

El tratamiento de aguas residuales, es en la actualidad, un aspecto muy
importante, ya que esta vinculado con aspectos de salud. El hombre es el reservorio
de muchas enfermedades, particularmente las gastrointestinales y éstas se propagan
en el agua como contaminacion fecal{Allen, 1970); Por lo que se debe de aislar e
identificar los diferentes tipos de bacterias, virus y pardsitos en general. Para detectar
la presencia de enfermedades entéricas en el agua es necesario usar organismos
indicadores de contaminacion(DSNY, 1990; Acosta y Munoz, 1994) que tengan las
caracteristicas de scbrevivir, desarrollarse , ser aislados e identificados rdpidamente;
Dentro de los organismos indicadores tenemos al grupo coliforme. (Millipore Corp;

1992; AWWA, 1975).

Historicamente se han elaborado criterios de calidad para las aguas residuales
destinadas al riego de cultivos(B.(O).S.P; 1986), tomando el concepto de
microorganismos indicadores de contaminacion. Las bacterias coliformes, se han
empleado durante mucho tiempo para este fin.(Mara y Cairncroos, 1990). El uso de
deteccion de organismos coliformes como indicadores de la calidad bacterioldgica
del agua, se basa en informacion recopilada en los dltimos 75 anos, principalmente

en estudios sobre contaminacion del agua(Yanez, 1993).



2.- REVISION DE LITERATURA.

2.1.- DEFINICION DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Las lagunas de estabilizacion, son estructuras o estanques construidos de tierra,
contenedores de aguas residuales, con poca profundidad (menos de 5 mts.) y
rodeadas de bordos (Figura 1), disefadas especificamente para tratar las aguas
residuales mediante procesos bioldgicos, (por medio de la interaccion de la biomasa
de algas, bacterias, protozoarios, etc.),quimicos vy fisicos, los cuales son conocidos
como procesos de autopurificacion; varios nombres son usados para designar este
proceso.(ASTM, 1976; Yanez, 1993; Vizcaino,1987; Imhoff,1979; SAHOP, 1979).

El término "Lagunas de oxidacion” se usa en el oeste y sudoeste de los Estados
Unidos(Gloyna y Rohlich,1980); ya que originalmente las lagunas de estas dreas
fueron disenadas para la conservacion del agua y recibian aguas negras a las cuales
se les habia dado cuando menos un tratamiento primario. El término de "Lagunas
cloacales” es usado en el drea de la cuenca del Missouri para una laguna que recibe
aguas negras crudas de un municipio, incluyendo incidentalmente desperdicios
industriales. En busca de un término mds descriptivo y funcional fué encontrada la

frase "Lagunas de estabilizacion de desperdicios". (Ambriz, 1966).

2.2.- HISTORIA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Las lagunas de estabilizacion han sido empleadas desde hace 3,000 anos (EPA,

1983; Gloyna, 1973). A comienzos del siglo XX las ciudades de los estados de North
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Dakota, Texas, California y probablemente otros estados de la Union Americana,
usaron lagunas como un medio para tratar aguas residuales Municipales e Industriales;
de cualguier modo en cada caso parece ser mds por accidente que por diseno.
(Garcia, 1988). Fué durante este periodo que un estudiante de la Universidad de
Texas hizo una investigacion para el Departamento de Salud del Estado con el fin de
probar porqué las aguas residuales del pueblo de Palestine, que estuvieron
descargando en una pequefa drea pantanosa, se convirtieron en un fresco y brillante

arroyo después de unos kilometros de recorrido.(Ambriz, 1966).

La primera construccion en forma fué hecha en San Antonio Texas en
1901.(Gloyna, 1973). Por el sr. Vic M. Ehlers, ingeniero sanitario de Texas que
recomendd a la ciudad de Abilene que estancaran sus aguas residuales por medio de
una pequena presa hasta que la planta de tratamiento fuera construida. Esta laguna
funciond con éxito durante muchos afnos. En 1930 El A. & M. College de Texas, se
interesO en las operaciones de Abilene y construyeron una laguna de 5,666 Ha. para
que se llevara a cabo una investigacion limitada sobre la operacion de las lagunas.

(Ambriz, 1966; EPA, 1983).

La primera laguna en las que se llevo registro fué en North Dakota de la
ciudad de Fessenden en 1928. Esta comunidad no tenia cerca un arroyo para
descargar sus aguas negras, por lo tanto decidieron vaciarlas en una depresion natural
a 2.5 Km. de la ciudad, esperando que la distancia fuera adecuada para prevenir
cualquier olor nauseabundo. Esta laguna natural estd adin después de 38 anos en

operacion, sin experimentar problemas, ni olores.(Ambriz, 1966).



El uso de las lagunas de estabilizacion, comenzd a introducirse al final de la
década de los anos cincuenta en los paises de América Latina y el Caribe. (B.O.S.P,
1991a; Yanez, 1978). Durante la década de los anos sesenta, su uso ya se habia

generalizado en la mayoria de los paises de América Latina. (Yanez, 1993).

2.3- USO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN MEXICO).

En México, la primera construccion de tratamiento de aguas residuales con el
proceso de lagunas de estabilizacion que se tiene idea, fué hecha en el estado de
Guanajuato en el aro de 1958.(Rico, 1994; com. pers.). La mayor parte de lagunas,
se localizan principalmente en la parte norte del territorio nacional; y han sido
construidas  por  la  Secretaria  de Agricultura  y  Recursos  Hidrdulicos

"SARH".(Falloys,1971; Talboys, 1971).

En 1971 se contaba con 14 lagunas de estabilizacion, en 1976 su ndmero se
incrementd a 51 y para 1982 ya se tenian 70.(Yanez, 1993). Actualmente, México
cuenta con un total estimado de 122 lagunas de estabilizacion en operacion y se
encuentran distribuidas de la siguiente manera: el estado de Aguascalientes con 30;
Durango con 20, Sonora y Tlaxcala con 9; Nuevo Ledn con 7; Colima, Estado de
México y Tamaulipas con 5; Baja California, Coahuila, Chiapas, Nayarit y Tabasco con
2; y por dltimo los estados de Chihuahua y Guanajuato con 1. (C.N.A;1993). Aunque
Jiménez, et al; 1994, reportan un total de 214 plantas depuradoras municipales en

operacion mediante el proceso de lagunas de estabilizacion,



El estado de Baja California, cuenta con dos sistemas de lagunas para el
tratamiento de las aguas residuales, las de Gonzdlez Ortega y las de Mexicali.(C.N.A;
1993). Este dltimo sistema es el mds grande del pais con una extension de 14

hectdreas y con un caudal de 1,200 litros por segundo.(Yanez,1993). Tabla 1.

UBICACION DE LA CAUDALM'/S. AREA,Ha.
INSTALACION.

MELBOURNIE, 2.19 1295
AUSTRALIA.

AUCKLAND, NUEVA 2.40 530
ZELANDIA.

STOCKTON, 2.90 250
CALIFORNIA.

AMMAN, JORDANIA. 1.25 200
MEXICALI, MEXICO. 1.20 140

Tabla-1. Lagunas de estabilizacion de gran tamano en el mundo; ubicacion, caudal

y extension.



2.4- CARACTERISTICAS DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

2.4.1.- GENERALIDADES.

El tratamiento de las aguas residuales a través del sistema de lagunas de
estabilizacion, ha resultado ser en los diversos paises en donde se aplica, una gran
ventaja desde el punto de vista operacional, funcional y econdmico principalmente,
sobre otros sistemas de tratamiento, siendo una alternativa para ciudades en
desarrollo donde los costos técnicos, equipo caro y sofisticado son una gran
limitacion; si embargo se requiere de un terreno disponible de bajo costo, y de ciertas
caracteristicas ambientales.(Agunwamba,1991a,b; 1992; Cloyna, 1973; Yanez,

1976,1978,1993; Gloyna y Rohlich,1980; Montejano et al., 1969;).

2.4.2- VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Aunque existen varios aspectos importantes que auin se han estado
desarrollando, se considera que este proceso de tratamiento ha sido de suficiente
estudio y se han introducido avances en tal forma, que el tratamiento de aguas
residuales por lagunas de estabilizacion puede considerarse como uno de los sistemas
de ftratamiento mds importantes, sobre todo para paises en desarrollo,
(Yanez,1978,1993). La experiencia del pasado en algunas instalaciones que han
resultado con problemas en su funcionamiento, indica que en su mayor parte esos
fracasos han sido el resultado de concepciones defectuosa a nivel de disefio, una
aplicacion inadecuada de ingenieria a nivel de construccion, y un mantenimiento
defectuoso que usualmente es un resultado de una falta de supervision a nivel de

operacion. (Yanez, 1993; Torres y Bernal, 1994).
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VENTAJAS:

- Costos iniciales mds bajos que el de una planta mecanica.

- Bajos costos de operacion.

- Existe la posibilidad de regular la descarga del efluente de acuerdo a las condiciones
climaticas del lugar.

- En climas cdlidos tienden a ser mas eficientes.

DESVENTAJAS:

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

- Existe poca capacidad de asimilacion para ciertos contaminantes de origen industrial,
como los metales pesados.

- Existe la potencialidad de proliferacion de olores desagradables, y organismos
vectores de enfermedades.

-Limita la expansion de las zonas habitacionales.

- En climas frios tienden a ser menos eficientes.

(Yanez, 1993; Tejeda, 1994; com. pers.)

2.4.3- CONSIDERACIONES EN LA CONSTRUCCION DE LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION.

Las lagunas se disenan, generalmente, de manera tal que la llegada de flujo al
sistema sea gravitacional para evitar, el empleo de sistemas de bombeo que
incremente su costo de operacion, mantenimiento y construccion. Debe encontrarse,
por lo menos, a 500 metros de la zona habitada debido a que puede presentarse la
emision de malos olores. Ademds, la topografia del terreno debe permitir el flujo

gravitacional de un estanque a otro. Por otra parte con la utilizacion de lagunas de
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estabilizacion, el suelo debe ser impermeable para evitar infiltraciones, y de no ser asi,
se debe impermeabilizar. Asimismo, el terreno debe estar libre de inundaciones y por
dltimo, debe haber disponibilidad de terreno para ampliaciones o modificaciones
futuras.(Mara, 1976.). Para disenar un sistema de lagunas de estabilizacion, se
necesita conocer informacion que es de importancia fundamental para un adecuado
dimensionamiento de las unidades y concepcion del proyecto. Las acciones mads

relevantes son las siguientes:

A)- Investigacion o recopilacion de la siguiente informacion,  como punto
fundamental:

1.- Viento (direccion e intensidad).

2.- Condiciones climatologicas ( temperatura, evaporacion, precipitacion pluvial, etc.).
.- Poblacion ( densidad y ubicacion).

4- Flujo del agua (promedio v vaniabilidad diaria y estacional).

5- Caracteristicas fisicoquimicas del agua (demanda bioquimica de oxigeno total y
soluble, demanda quimica de oxigeno, solidos suspendidos totales, sulfuros, pH,
grasas y aceites, compuestos orgdnicos y materiales inorganicos, etc.).

B)- Determinacion del grado de tratamiento, que envuelve los siguientes aspectos:
1.- Diagndstico del cuerpo receptor.

2.- Potendialidad de reuso.

}.- Condiciones de calidad requeridas.

4.- Estudios de las alternativas de solucion.

C)- A nivel de diseno preeliminar o estudio de factibilidad, se requieren las siguientes
acciones:

1.- Caracterizacion de las aguas residuales domésticas e industriales.



2 - Seleccion del periodo de diseno.

3.- Determinacion de los caudales actuales y futuros.

4.- seleccion de los procesos de tratamiento.

5.- Pre-dimensionamiento de alternativas de tratamiento.

6.- Factibilidad técnico-economica de las alternativas mas favorables.

D)-A nivel de estudios de ingenieria bdsica, son necesarios los siguientes trabajos:
1.- Estudios adicionales que sean requeridos.

2.~ Estudios geoldgicos, geotécnicos y topograficos.

3.- Estudios de tratabililidad de las aguas residuales, con el uso de plantas a escala de
laboratorio o piloto, cuando el caso lo amerita.

E).- Los disenos definitivos de un sistema de lagunas comprenden:

1.- Dimensionamiento de los procesos de tratamiento de la planta.

2 - Disenos hidraulico-sanitario.

3.- Disenos estructurales, mecdnicos, eléctricos y arquitectonicos,

4.- Planos y memoria técnica del proyecto.

5.- Presupuesto referencial y formula de reajuste de precios.

6.- Especificaciones técnicas para la construccion.

7 - Disposicion final a cuerpo receptor O reuso.

(YaRez, 1993.).

2.5.- CLASIFICACION.

Las lagunas de estabilizacion pueden clasificarse principalmente, por el lugar que
ocupan (Yanez, 1993), tipo de reacciones biolGgicas, cantidad de oxigeno disuelto,
tipos de afluentes y condiciones de la descarga. Siendo las tres primeras

clasificaciones las mds comunmente usadas.
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2.5.1- REACCIONES BIOLOGICAS.

Las principales reacciones bioldgicas que tienen lugar en una laguna de

estabilizacion son:

a)- La oxidacion aerobia de carbono orgdnico en lodo, bioxido de carbono y agua:

6(CH,O)x + 5CO), =======(CH,0)x + 5CO, + 5 H,0 + ENERGIA.

h).- La formacion de dcidos organicos provenientes de la conversion anaerobia de

carbohidratos en células bacterianas y componentes relacionados:

()~ La fermentacion de acidos orgdnicos con produccion de metano v bioxido de

carbono:

2 1/2 CH,COOH =======(CH,0)x + CH, + 2CO, + ENERGIA.

d).- Y la conversion fotosintética de bioxido de carbono en componentes orgdnicos

y oxigeno libre mediante la luz solar:

(CH,OX + CO,(LUZ Y BACTERIAS) === 2(CH,O)x + O, + H,0,
(Ortiz, 1985).
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Estas transformaciones bioldgicas representan las reacciones fundamentales que
tienen lugar en la mayoria de los procesos de tratamiento biologico empleado en la

estabilizacion de aguas contaminadas.(ASTM,1976; Ferrero,1974; Winkler,1986).

2.5.2.- CANTIDAD DE OXIGENO PRESENTE.

Esta reconocido que todas las lagunas tienen zonas de anaerobiosis y aerobiosis
y esto ha sido causa de que se les dasifique dentro de tres categorias: Lagunas
aerobias, Lagunas facultativas y Lagunas anaerobias, basado sobre sus mayores
funciones, todas las cuales pueden usarse aisladamente o en combinacion.(Yanez;

1976,1993)

2.5.2.1- LAGUNAS ANAEROBIAS.

La laguna anaerobia es definida como aquella en la que la mayor fraccion de
DBO aplicada, es descompuesta a través de una fermentacion del
metano(Kemmer,1988; De Lora y Miro, 1978), estas lagunas pueden ser superiores
a los 2.0 mts. de profundidad, tener un drea pequena de superficie en proporcion al
volumen y pueden tener cargas mayores a 450 Kg./Ha./dia. El ciclo anaerobio,
permite mayores cargas por unidad de drea lo cudl reduce el tamano de las lagunas.
Por ejemplo en algunas lagunas estudiadas en Sudamérica, la eliminacion de DBO)
encontrada en verano a 22°C es de 1344 Kg/Ha./dia y en invierno a 9°C es de 392
Kg./Ha./dia. En éstas lagunas, la materia organica que se sedimenta estd sujeta a la
accion de las bacterias anaerobias y gusanos que actdan en ausencia de oxigeno del

aire y de la luz.
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Las lagunas anaerobias pueden ser extremadamente olorosas y por lo tanto
deben ser cuidadosamente localizadas con respecto a las dreas pobladas. El efluente
de las lagunas anaerobias generalmente tiene una DBO).. mayor de 200 ppm vy asi
requerird un tratamiento adicional antes de descargarlo a una corriente, por lo que
se recomienda una laguna aerobia en serie. Los mecanismos de degradacion en las
lagunas anaerobias, tiene dos fases bien diferenciadas, que dependen del desarrollo
de dos grupos de bacterias. En la figura 2; se presenta una descripcion de estas dos
fases, acidogénica y metanogénica. Probablemente se lleven simultineamente, la
primera etapa de fermentacion dcida es conducida por microorganismos formadores
de dcidos que atacan las sustancias orgdnicas y las transforman en compuestos
organicos mas simples y dcidos orgdnicos. La segunda etapa se lleva a cabo por un
grupo de organismos estrictamente anaerobios que utilizan los productos intermedios
de la etapa anterior para producir gases como el metano (CH,) y bioxido de carbono

(CO,) y otros productos de degradacion.(Yanez, 1993; Torres y Bernal, 1994).

2.5.2.2- LAGUNAS FACULTATIVAS.

Las lagunas facultativas son estanques de profundidad reducida (1.5 a 2.5 mts.)
y su contenido se oxigeno varia de acuerdo a la profundidad y la hora del dia, por
lo que existen zonas bien diferenciadas, una zona aerobia ¢ superior y la zona
anaerobia ¢ inferior. (SAHOP,1979) . En la figura 3; se observa el tipo de reacciones

que se llevan acabo en este tipo de lagunas.



ETAPA 1 FERMENTACION ACIDA

PRODUCTOS INTERMEDIOS
LODO CRUDO  + MICROORGANISMOS A - DE DEGRADACION +  OTROS MICROORGANISMOS A
COMPLEJOS ORGANICOS  FORMADORES DE ACIDOS ORGANICOS SIMPLES
SUBSTRATO SAPROFITICOS ACIDOS ORGANICOS ¥ OTROS PRODUCTOS INTERMEDIOS
CARBOHIDRATOS FACULTATIVOS CO2H20
GRASAS
PROTEINAS
ETAPA 2 FERMENTACION DEL METANO
PRODUCTOS INTERMEDIOS
DE DEGRADACION + MICROORGANISMOS B = PRODUCTOS FINALES Y GAS ~ +  OTROS MICROORGANISMOS B
ORGANICOS SIMPLES FORMADORES DE METANO METANO, CH4
TR
ACIDOS ORGANICOS ANAEROBICOS OBLIGADOS BIOXIDO DE CARBONO, €02 OTROS PRODUCTOS EINALES
€02, H20, ETC. HIDROGENO SULFURADO, H2S
H20 ¥ OTROS PRODUCTOS

Figura 2.- Mecanismos de degradacion en lagunas anaerobias.
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El mecanismo caracteristico de las lagunas facultativas ocurre en el estrato
superior y corresponde a una simbiosis 0 comensalismo de bacterias aerobias y
algas(Mara, 1980; Vizcaino,1987; Gaudy y Gaudy,1981), las bacterias heterotroficas
descomponen la materia orgdnica produciendo compuestos inorgdnicos solubles y
bioxido de carbono. La cantidad requerida de oxigeno para esta degradacion es
suministrada principalmente por el proceso de fotosintesis(ASTM,1976).  Idealmente,
la eliminacion de DBO): ocurre como resultado de dos procesos; aerobios que se
llevan en la superficie y los procesos anaerobios en la capa de lodo del fondo. las
cargas ordinariamente no deben ser mayores a 350 Kg. de DBO./Ha./dia.(Tejeda,
1994).

2.5.2.3.- LAGUNAS AEROBIAS.

En este tipo de lagunas, la materia orgdnica se descompone unicamente por el
mecanismo de oxidacion aerobia. El proceso se caracteriza porque la descomposicion
de la materia organica se lleva a cabo en un cuerpo de agua que contiene oxigeno
disuelto. En este proceso, en el que participan bacterias aerobias o
facultativas(Yanez, 1978), se originan compuestos inorgdnicos que sirven de
nutrimentos a las algas, las cuales a su vez producen mds oxigeno que facilita la
actividad de las bacterias aerdbicas. Existe pues, una simbiosis entre bacterias y algas
que ayudan a la estabilizacion aerobia de la materia orgdnica.(Figura 4). El
desdoblamiento de la materia organica se lleva a cabo con intervencion de enzimas
producidas por las bacterias en sus procesos vitales(De Lora,1978; Gloyna vy
Rohlich,1980; Yarez 1993).

El fendbmeno bioguimico que ocurre en las etapas finales se indica en la

siguiente reaccion:



hy
COZ + 2H20————PICH201+ H, 0 + 02

3 mm
REDUCCION FOTOSINTETICA
2
®
BACTERIAS
OXIDACION BACTERIANA '
T o

|

Nl
Hzo + COa -—— CH 20 + 02
DESECHO ORGANICO

0
(2) EFLUENTE MINERALIZADO
&
®

DESECHO INORGANICO
SUBSTRATO ORGANICO

Figura 4.- Comensalismo de Algas y Bactenias



bacterias
» 5CO), + NH, + 2H,0.

EenIimas

C.H,NO, + 50,

(Torres y Bernal, 1994).

Las lagunas se disenan con una proporcion de gran superficie y volumen; el oxigeno
se introduce por una aereacion mecanica u oxigenacion fotosintética. En el primer
caso se requiere prever la remocion del lodo y en el dltimo caso grandes cantidades
de algas se desarrollan y deben eliminarse por separacion y son ademads un valioso
producto secundario. Si se emplea un movimiento mecdnico continuo del liquido,
cargas de DBQO. mayores de 560 Kg./Ha./dia, . Cuando se emplea la oxigenacion
fotosintética, pueden ser posibles son manejadas sin problema, cargas de DBO de 65
a 112 y hasta 224 Kg./Ha./dia, dependiendo de la temperatura (Tejeda, 1994); La
cantidad de algas producidas puede ser de 50 a 75 toneladas/Ha./afo.
(Ambriz,1966). En la actualidad, con el objeto de hacer mds eficiente el
funcionamiento de las lagunas aerobias, es necesario tener una sedimentacion previa
de las aguas negras ya sea por medio de una laguna anaerobia o por tanques de

sedimentacion simple.(Ambriz, 1966, EPA,1983).
2.5.3.- CLASIFICACION DE ACUERDO) A SU FUNCION ESPECIFICA.
Por la funcion especifica que cumpla una laguna, también se les puede

clasificar en: lagunas para la reduccion de organismos patogenos y en lagunas para

la reduccion de compuestos orgdnicos.
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2.5.3.1- LAGUNAS DE MADURACION.

Las lagunas de maduracion o pulimento son unidades completamente aerobias
con la funcion bdsica de reducir el contenido bacteriano, puesto que la mayor
proporcion de solidos y DBO) fué removida en las lagunas de tipo anaerobio v/o

facultativo. (Yanez, 199 3).

2.5.3.2- LAGUNAS AEREADAS.

Existen cuatro tipos de unidades fundamentalmente, todos ellos con el
propasito principal de reducir los compuestos orgdnicos. La laguna aereada de mezcla
completa o biomasa en suspension, tiene una alta densidad de materia orgdnica y la
presencia de algas no es aparente. La laguna aereada facultativa es frecuente en
climas cadlidos y consiste en un estanque con aereacion y una densidad de materia
orgdnica mas baja que la anterior para mantener la biomasa en suspension
parcial(Yanez,1993; Wolfgang,1993). En este tipo de unidad, la produccion de
oxigeno por fotosintesis juega un papel muy reducido y todo el oxigeno requerido
es abastecido por los aereadores. La laguna facultativa con agitacion mecdnica es un
estanque de tipo facultativo en el que se ha instalado un mecanismo de mezcla con
una bhaja densidad de energia . En esta situacion el oxigeno necesario para estabilizar
la materia orgdnica es abastecido via fotosintesis. Este tipo de lagunas es aplicable
en dlimas cdlidos, con muy poco viento, en donde el mecanismo de agitacion sirve
para destruir la estratificacion termal. Por dltimo esta el tipo de laguna de
estabilizacion aereada, en el cual la oxigenacion es por via fotosintética, suplementada
con difusion de aire comprimido desde el fondo, a través de tuberia y difusores de

varios tipos .
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Estas lagunas son generalmente empleadas en lugares con climas de cuatro
estaciones y la aereacion artificial es de mayor utiidad  durante el

invierno(Yanez,1978;1993).

2.5.4- CLASIFICACION DE ACUERDO) A SU SECUENCIA.,

De acuerdo con la secuencia de las unidades, que componen el sistema lagunar,
pueden clasificarse en lagunas en serie o en paralelo, pudiendo encontrarse
combinaciones de varios tipos(Torres y Bernal, 1994). El ndmero de unidades en
serie tiene relacion primordial con la topografia del terreno. En cambio, el ndmero de
lagunas en paralelo tienen relacion con otros factores como las etapas de
implementacion de las unidades, topografia del terreno y las condiciones de

operacion y mantenimiento de la instalacion(Tejeda, 1994; Yanez, 1993).

2.6.- COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las caracteristicas de las aguas residuales de una comunidad pueden tener
grandes variaciones(Allen, 1970), dependiendo de factores como: el consumo de agua
potable, el tipo de sistema de alcantarillado, la existencia de sistemas individuales de
disposicion de excretas principalmente y la presencia de desechos industriales. Aparte
de los factores indicados, es importante reconocer la presencia de variaciones
horarias, diarias, semanales y estacionales, tanto en lo relativo a concentraciones
como a caudales{Mara, 1980). El agua residual doméstica se compone generalmente

de desperdicios humanos (Tabla 2), heces, orina y agua sucia resultado del aseo
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personal, de la preparacion de la comida. del lavado de ropa y de utensilios.

Heces Orina

Peso/Persona/Dia 135- 270 gr. 1-1.3Kg.
Materia organica. 88 - 99% 65 - 85%
Nitrogeno. 5- 7% 15-19%
Fosforo (PLO);). 3 - 5.4% 2.5-5%
Potasio (K,0)) 1-2.5% } - 4.5%
Carbono. 44 - 55% 11-17%
Calcio(Ca)) 4.5% 4.6 - 6%

Tabla 2.- Composicion de la materia fecal y orina

El agua residual "fresca” es de color gris, con gran cantidad de solidos suspendidos
(materia fecal, trozos de alimentos, pldsticos, trapos, papel, etc.) y tiene olor a moho.
En climas calidos, el agua residual puede perder répidamente su contenido de

oxigeno disuelto y volverse séptica, emitiendo olores desagradables(DSNY,1990),

En cuanto a sus caracteristicas fisicas, ademds de la temperatura, es importante el

contenido de solidos ya que tienen influencia estética, de transparencia y olor.
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Las caracteristicas fisicoquimicas pueden afectar destavorablemente el entorno
ecologico de diversas maneras; por ejemplo la materia organica soluble agota los
niveles de oxigeno disuelto e imparte sabores y olores a los abastecimientos de agua.
Los materiales toxicos afectan las cadenas alimenticias y por ende, la salud publica.
Asimismo, los nutrientes pueden ocasionar la eutroficacion en los cuerpos receptores

(Harper,1992; Wetzel, 1981; Margalef, 1983; Turk, 1988).

Las principales categorias de materia organica biodegradable en agua residual son:
proteinas, carbohidratos y lipidos. Un agua residual doméstica tipica contiene de 40
a 60% de proteinas; de 25 a 50% de carbohidratos y 10% de lipidos.(Mara,1980).

Las caracteristicas de aguas residuales domésticas en paises desarrollados y los
que estan en vias de desarrollo(Tabla 3) tienen en base a sus caracteristicas, una serie
de datos que evidencian las diferentes condiciones de salud piblica, y esto se ve
reflejado en la alta incidencia de enfermedades gastrointestinales, en paises en
desarrollo(Yanez,1993; Allen,1970). Asi mismo, en los paises en desarrollo se
preocupan mds por el abastecimiento de agua que por su disposicion después de
haberla utilizado, no tomando en cuenta que ambas estdn estrechamente relacionadas

con su salud.(B.(O).S.P, 1991a).



PAIS PAIS EN
CARACTERISTICA INDUSTRIALIZADO DESARROLLO
DBO. a 20°C mg/l 220 143
DQO. mg/l 500 281
Sol. Suspendidos. mg/I 220 128
N (NH3). mg/l 25 21
Col. Totales. #/100ml. 1E6 - TE10 1.8E8
Col. Fecales. #/100ml. 1E6 - 1E8 1.2E8
Conteo total de AUSENTE 1800
parasitos #/100ml.
Salmonella. #/100ml. AUSENTE 210

Cuadro 3.- Caracteristicas de la composicion de aguas residuales entre paises

desarrollados y subdesarrollados.
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2.7.- BIOLOGIA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.,

La composicion bioldgica de las lagunas de de estabilizacion es altamente variada
y depende de la habilidad de los organismos para adaptarse y transformar la energia
disponible. En casi cualquier ambiente la energia disponible mds abundante es la
energia solar y la energia quimica. En la naturaleza los grupos de organismos con
mayor capacidad para aprovecharlas en condiciones normales o extremas son las
bacterias y las algas, poblaciones que llegan a ser dominantes en los ecosistemas
acudticos(Armengol, 1981), como en las lagunas de estabilizacion de aguas residuales.
Sin embargo, aunque ocupan un papel secundario, la actividad de los protozoarios,
hongos y algunos rotiferos , crustaceos o insectos forman parte integral del proceso

en sus diferentes etapas de tratamiento(CNA,1983).

La composicion biologica de una laguna es muy compleja, sin embargo, como ya
hemos mencionado antes, las poblaciones bacteriana y algal son las predominantes

en estos ecosistemas.(EPA,1983; Bonilla, 1984).

2.8.- IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS BACTERIOLOGICOS EN LAGUNAS DE
ESTABILIZACION.

Las bacterias son los organismos mas importantes en el reciclaje de los nutrientes
en los ecosistemas acuaticos y a pesar de los excelentes resultados conseguidos por

la genética y fisiologias bacterianas(Acosta y Muioz, 1994), la informacion



disponible sobre las poblaciones en sus ambientes naturales, o sobre las comunidades
bacterianas es muy reducida. esto se debe principalmente a la gran dificultad de la
identificacion bacteriana y a la gran variacion asociada con cualquier estima in situ de

la concentracion de bacterias.

En estos sistemas de tratamiento, las bacterias que mds se han estudiado y son
mas empleadas; son los coliformes totales y fecales, las cuales son consideradas como

organismos indicadores de contaminacion.(Acosta y Munoz, 1994; DSNY,1990).

2.9- INDICE DE CALIDAD DEL AGUA.

Para conocer a grandes rasgos, la calidad del agua en funcion a determinados
parametros, se realizd una metodologia basada en teorias de especialistas para
determinar el indice de calidad del agua. Mediante el indice de calidad del agua, se
logra una comparacion entre los distinto - cuerpos de agua, comprendido con mayor
claridad para cualquier tipo de personas. No obstante que se logra un valor de
conjunto, debe considerarse el resultado de cada uno de los pardmetros que
intervienen, con el objeto de dilucidar efectos especificos. El indice de calidad varia
de 0 a 100. El valor nulo corresponde al peor caso y el maximo a la calidad

optima.(CNA, 1983).

En la siguiente tabla(4) se tiene los valores de importancia relativa para los 18

pardmetros que se proponen como bdsicos en el estudio de referencia.
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PARAMETRO

pH.
COLOR,
TURBIEDAD.

GRAS. Y ACEIT,

SOL.SUSP.

SOL. DIS.
CONDUC.ELECT.
ALCALINIDAD.
DUREZA TOTAL.

IMPORTANCIA
RELATIVA

1.0
1.0
0.5
2.0
1.0
0.5
20
1.0
1.0

PARAMETRO

N DE NITRATOS.

N AMONIACAL
FOSFATOS TOT.
CLORUROS.
OXIGENO DIS.
DBO.
COLTOTALES.
COLFECALES.
SAAM,

IMPORTANCIA
RELATIVA

3.0

Tabla 4.- Importancia relativa de los parametros, para definir el indice de calidad

De acuerdo al uso del agua, puede verse en el apéndice la tabla I; la calidad

adecuada para el uso que se indica, en funcion del indice obtenido.(CNA,1983).



2.10- CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA.

Desde hace mucho tiempo México y Estados Unidos reconocen sus intereses
comunes en relacion con el medio ambiente fronterizo. de hecho, los dos paises han
participado en esfuerzos de cooperacion formal, relaciondndolos con el uso de los
mantos acuiferos por mas de cien anos. En 1944 los dos paises acordaron a través
de un tratado, crear una nueva Comision Internacional de Limites y Aguas(CILA), que
extiende su autoridad a la frontera terrestre, y que tiene mayor responsabilidad sobre
los proyectos de saneamiento del agua, acordados por ambos paises. En
consecuencia, ademads de otras responsabilidades que le corresponden, la CILA tiene
que ver con la planeacion, construccion, operacidn y mantenimiento de las diferentes

plantas de tratamiento de aguas en el drea de la frontera(SEDUE,1992).

En base al articulo 86 fraccion Il de la Ley de Aguas Nacionales y a los
articulos 139 fraccion Il y 140 del reglamento de la propia ley, corresponde a la
Comision Nacional del Agua la facultad de fijar condiciones particulares de
descarga(CPD) que deberan cumplir las descargas de aguas residuales antes de

verterse en aguas y bienes nacionales.

Para fijar condiciones particulares de descarga es necesario tomar en cuenta

aspectos relativos a:

- Origen de la descarga:  Tipo(municipal ¢ industrial ).

Magnitud.



- Cuerpo receptor: Tipo(corriente, lago, acuifero, cuerpo
costero)

Morfologia.

Tamano.

Capacidad de autodepuracion.

Usos del agua.

- Tecnologia disponible:  Condiciona el grado de depuracion que

es factible alcanzar.

La fijacion de condiciones particulares de descarga para efluentes municipales
debe ser acorde al desarrollo socioeconomico, por lo tanto, en lugar de proceder a
fijar condiciones inmediatas muy estrictas, se procede a establecer condiciones de
descarga en forma gradual, con metas realistas de alcanzar un aumento progresivo
en los niveles requeridos de tratamiento. Hasta la fecha el establecimiento de

condiciones particulares de descarga se realiza caso por caso(CNA,1994).



LAUSTIFICACION.

Ante la creciente escasez de agua en todo el mundo para las diferentes
achvidades humanas , asi como la contaminacion de este recurso, hace inminente la
necesidad de implementar y desarrollar sistemas de tratamiento de aguas residuales
que puedan ser aprovechadas o vertidas sin causar un deterioro al medio ambiente
Y su entorno.

En la actualidad existen muchos y muy variados sistemas de tratamientos de
aguas residuales, sin embargo la utilizacion de estos estd en funcion de sus costos,
operacion, eficiencias y espacio, En nuestro pais se ha venido desarrollando  entre
otros sistemas, el tratamiento de aguas residuales por medio de las lagunas de
estabilizacion, éstas en un inicio tenian como primordial funcion la remocion de
materia orgdnica, pero actualmente, debido a que en muchos paises los indices de
mortandad  siguen  siendo  principalmente, ocasionados  por  enfermedades
gastrointestinales de origen hidrico, se ha establecido un vinculo de éstos sistemas
con aspectos de salud.

Ademads el uso de lagunas de estabilizacion representa una gran ventaja en
cuanto a los bajos costos de construccion, operacion y mantenimiento, teniendo en
cuenta de que se puede lograr, planeandose adecuadamente, una calidad del efluente
mejor o igual al de muchas otras plantas de tratamiento mds convencionales y de
tecnologia importada.

Por otro parte, cabe mencionar que en el estado de Baja California las
principales ciudades que utilizan mayor cantidad de agua y por ende producen aguas

negras, son las de Tijuana y Mexicali.



En la actualidad la problematica que se vive en cuanto a los recursos
hidréhulicos en la ciudad de Mexicali, es el de ofrecer agua de calidad y cantidad
suficientes ademds de que, el volumen generado de aguas negras, no genere
problemas de caracter nacional y/o internacional con los Estados Unidos de
Norteamérica, pero principalmente no se ocasione un deterioro medio ambiental 6
un vinculo de enfermadades de origen hidrico.

Por dltimo, el aportar informacion sobre la funcionalidad de este tipo de
sistema de lagunas; traerd consigo, en base a la experiencia; que se consoliden

proyectos y disenos de lagunas de estabilizacion mas eficientes en el futuro.



4.- OBJETIVOS.

Los objetivos de este trabajo son:

- Evaluar el comportamiento estacional de las lagunas de estabilizacion de Mexicali,
de acuerdo al porcentaje de remocion de los pardmetros fisicoquimicos y coliformes

totales.

- De acuerdo a los valores del indice de calidad del agua, determinar el posible uso

del efluente para uso agricola,

Determinar, si la calidad  del  efluente  estd  dentro  de  las  normas
establecidas(condiciones particulares de descarga), por la Secretaria de desarrollo

Urbano y Ecologia.

- Proponer alternativas para el mejoramiento de la calidad del agua del efluente.
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5.- ZONA DE ESTUDIO

5.1.- ESTADO DE BAJA CALIFORNIA.

El estado de Baja California (figura 5) ocupa toda la porcion Norte de la Peninsula
de su nombre, entre los paralelos 28"y 32° 237 de latitud y entre los meridianos 112°
48" y 1177 08" de longitud Oeste. Estd dividido politicamente en cuatro municipios

siendo estos; Mexicali, Tijuana, Ensenada y Tecate(Atlas cartografico...,1993).

5.2- MUNICIPIO DE MEXICALL

El municipio de Mexicali con su ciudad principal que es la Capital del Estado tiene
una extension de 13,935.613 km?(SPP, 1984), estd situado a 31° 40" de latitud Norte
y 1157 277 de longitud Oeste, sus colindancias son: al Norte, los Estados Unidos de
Norteamérica, al Sur el municipio de San Felipe, al Este los Estados Unidos de
Norteamérica, Estado de Sonora y el Mar de Cortés, al Oeste los municipios de

Tecate y Ensenada(Atlas cartogrdfico..., 1993).

5.3- CLIMA.

El clima predominante en el municipio, es de clima cdlido seco (Bw), segtn la
clasificacion de Koppen modificado por Garcia(SPP,1984), los registros que se tienen
sobre temperaturas para la zona del Valle de Mexicali por "Imperial Irrigation District”

se muestran en la tabla 5. (SEDUE, 1986).

5.4.- VEGETACION.
El tipo de vegetacion para esta zona reune a todas las comunidades de porte

arbustivo, propias de zonas dridas y semidridas.(Rzedowski, 1978).
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MES MAXIMA MINIMA MEDIA
ENERO) 26.5 -1.3 12.5
FEBRERO 2.8 1.3 14.9
MARZO 325 39 17.6
ABRIL 36.6 7.1 21.2
MAYO 40.5 10.8 25.1
JUNIO 44.7 14.4 29.6
JULIO 45.4 19.8 32.8
AGOSTO 44.7 193 325
SEPTIEMBRE 43.3 15 29.6
OCTUBRE 38.6 4.8 23.6
NOVIEMBRE 31.7 2.7 17
DICIEMBRE 26.3 0.3 12.7

Tabla.-5 Temperaturas mensuales; Maxima, minima y media de la ciudad de Mexicali.



5.5.- PRECIPITACION PLUWVIAL.

Coma se menciond anteriormente, el clima predominante es célido-seco con

escaza precipitacion pluvial. Los registros que se tienen se presentan en la siguiente

tabla.
MES: PRECIPITACION EN mm.
ENERC) 10.16
FEBRERO) 8.89
MARZ() 6.10
ABRIL 2.79
MAYQ) (.50
JUNIO) 0.00
JULIO 2.03
AGOSTO - 9.65
SEPTIEMBRE 10.16 i
()CTUBRE 5.59
NOVIEMBRE 4.80
DICIEMBRE 13.21
TOTAI 73.88 mm

Tabla 6.- Precipitacion pluvial promedio por mes.



38

5.6.- OROGRAFIA.,

El municipio de Mexicali comprende una superficie de 13, 935.613Km’, de las
cuales dnicamente el 24% es ocupado por Sierras, el resto se encuentra con
pendientes menores de 10% aunque se observa que un 90% de la superficie del
municipio se encuentra con condiciones para el establecimiento de sistemas de riego,
desde el punto de vista de clasificaciones de calidad del suelo encontramos que
dnicamente una superficie de 2,100 Km* es apta para cultivos, la cudl representa el

15.3% de la superficie total de la municipalidad.(SEDUE, 1986).

5.7 - HIDROGRAFIA SUPERFICIAL.

El municipio de Mexicali cuenta con varias corrientes entre las cuales estan el Rio
Colorado, el Rio Hardey y el Rio Nuevo. El Rio Colorado presenta un escurrimiento
medio anual de 1'850,234,000 m*; este volumen representa el 94% del escurrimiento
medio anual en el Estado y cuyo destino es el distrito de riego No.- 14 y dotacién de
agua potable a los centros urbanos. El agua del Rio Colorado es recibida por México
en la presa Morelos ya que este es un Rio que el 98% de su recorrido se hace en
suelo Norteamericano y unicamente su desembocadura practicamente al Mar de

Cortés se hace a través de suelo mexicano.(SPP, 1984)

Los volumenes de agua que se entregan a México estan contemplados en el
tratado internacional firmado por ambos paises. En cuanto a las corrientes, como el

Rio Hardey y Rio Nuevo, éstas han sido producidas por drenes agricolas de la regién.
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5.8- HIDROGRAFIA SUBTERRANEA.

En el valle de Mexicali (zona agricola del Municipio) se aprovechan las aguas
subterraneas extraidas mediante pozos de bombeo, existiendo aproximadamente 470
pozos de uso agricola y 789 de uso doméstico. De los primeros, 180 pertenecen a

particulares y 290 al Plan Federal.(SEDUE,1986).

5.9.- ASPECTOS DEMOGRAFICOS.

En el curso de 1980 el municipio de Mexicali contaba con 525,563 Habitantes,
se presume que dicho curso adolesio de veracidad sobre todo en la zona rural.
haciendo una confrontacion entre los diferentes servicios prestados a la poblacion
como luz, agua, servicios publicos en general, se etima que la poblacion hasta 1985
era del orden de 68(),404 habitantes de los cuales 290,725 estan ubicados en la zona
rural (SAH(OP,1979). Segun el dltimo censo de 1990, la poblacion total es de 17660,
855 habitantes.(INEGI, 1991)

5.10- LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE MEXICALL.
Las aguas negras de la ciudad de Mexicali, B.C; son tratadas biologicamente

en las lagunas de estabilizacion localizadas a 5Kms. aproximadamente al sureste de

la ciudad.(Figura 6).
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Las lagunas fueron construidas por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos con
dos propositos fundamentales; tratar las aguas residuales y ademds el poder reusar

el agua tratada para fines de riego agricola. (CESPM, 1985).

Las lagunas de estabilizacion suman un total de 13 de las cuales, tres son
anaerobias con un drea de 8.77 ha. ¢/u. y con una profundidad media de 1.40mts;
con un tiempo de retencion de 4.6 dias en promedio, una carga orgdnica de
562.5kg/dia, y una carga superficial de 1.070 kg/ha/dia. Las otras 10 lagunas son
facultativas con un drea de 14.74 ha. ¢/u. y una profundidad media de 1.40mts; con
un tiempo de retencion promedio de 16.3 dias(SEDUE,1986). Los gastos que se

tienen para el sistema, son los siguientes:

GAST(O) DE DISENO) GASTCO) EN OPERACION

GASTO
MINIMO)

490

GASTO
MEDIO)

980

GASTO
MAXIMO)

1764

GASTO
MINIMO

900

GASTO
MEDIO

1100

GASTO
MAXIMO

1240

Tabla 7.- Gastos promedio (() = I/s).

El sistema de lagunas de estabilizacion de Mexicali, estd construidos de bordos
de tierra compacta y cuenta con algunas de sus partes construidas en concreto, como
los canales de llegada y distribucion, compuertas, estructuras de vertido, colectores,

etC.(C.ES.P.M; 1985).



6.1.- MATERIAL Y METODOS.

6.1- MUESTREO.

Se llevaron acabo muestreos mensuales correspondientes a dos ciclos
anuales(92-93), haciendo un total de 24. Las muestras se tomaron solo en dos
estaciones, la primera en la entrada del agua(afluente), al sistema de lagunas de

estabilizacion, y la segunda a la salida del agua del sistemalefluente).(figura 7)

6.2.- DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS Y BACTERIOLOGICAS.

6.2.1.- IN SITU.
Los parametros determinados in situ fueron: temperatura ambiente y del
agua, pH y oxigeno disuelto. Las técnicas de andlisis para éstos pardmetros se

presentan en la tabla 8.

6.2.2.- EN LABORATORIO.

Los pardmetros fisicoquimicos y bacteriologicos determinados en el
laboratorio fueron: demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia(DB().),
demanda quimica de oxigeno(DQO)), sélidos totales, sedimentables y suspendidos
totales, sustancias activas al azul de metileno(S.A.A.M.); nitrogeno organico y
amoniacal, orto-fosfatos, grasas y aceites, y coliformes totales. Los requerimientos
para la toma de muestras y las técnicas de andlisis utilizadas se presentan en la

tabla 8.

6.3.- ANALISIS ESTADISTICO.
Los resultados obtenidos, se les aplico la prueba estadistica no paramétrica

de Kruskal y Wallis; entre afluente y efluente, para cada uno de los diferentes
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Parametro

pH
Oxigeno Disuelto
Temperatura

DBO,
DQO

Nitrogeno Amoniacal
Nitrégeno Organico
Ortofosfatos
S.A.AM.
Grasas y Aceites
Solidos Totales y
Suspendidos Totales

Solidos Sedimentables
Coliformes Totales

Tipo de Recipiente

Plastico/vidrio
Pléstico/vidrio

Plastico/vidrio
Plastico/vidrio
Vidrio enjuagado con

HNO, 1+1

Pléstico lavado sin
detergente

vidrio
pléstico/vidrio

pléstico/vidrio
vidrio estéril

Refrigeracion
H,S0,apH<2y
refrigeracién
H,SO,apH<2y
refrigeracién
H,SO,apH<2y
refrigeracion
Inmediato o congelar a
-10°C
Refrigeracion

H,SO,apH<2y
refrigeracion

Refrigeracion

Refigeracién
Inmediato

Tiempo maximo de
almacenamiento
in situ
in situ

in situ

6 hrs.
7 dfas

7 dfas
7 dfas
7 dfas
7 dfas
28 dias

7 dfas

Técnica o método

Potenciométrica’
Winkler*
Termémetro de
mercurio”
Dilucion®

Reflujo con dicromato®
Kjeldahl-titulacién®
Kjeldahl®
Colorimétrico con

cloruro estanoso’

Colorimétrica con azul de
metileno’

Soxhlet*

Gravimétrico*

Cono Imhof!”

Nuamero mas probable*

* Tomadas de Séanchez et al;1986. ° Tomadas de Robles et al., 1991. (Ver apéndice).

Tabla 8.- Requerimientos para la toma de muestras y técnicas empleadas en los andlisis fisicoquimicos y bacteriolgicos.
(APHA, AWWA, WPCF, 1980).

4%
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pardmetros fisicoquimicos y bacteriologicos correspondientes a los anos 92-93.
Ademds, se realizé la misma prueba estadistica para entradas de ambos aros y

salidas respectivamente.

El fundamento de esta prueba se basa en que los datos que se obtuvieron
no estdn distribuidos normalmente o se desconoce la distribucion normal; también
se prueban hipdtesis que no son afirmaciones acerca de los pardmetros de

poblacion(Wayne,1990).
6.4.- INDICE DE CALIDAD DEL AGUA.

El indice de calidad del agua se utiliza para establecer de manera general
la calidad del agua de cualquier tipo de cuerpo de agua. Para calcular el indice de
calidad del agua del sistema de lagunas de estabilizacion, se utilizaron las
siguientes ecuaciones para cada uno de los pardmetros seleccionados y son:

a)- pH. LpH = 10°#"1* 940 Gj o] pH es menor a 6.7

LpH = 100 Si el pH esta entre 6.7 y 7.3

LpH = 10**2 22" Gj o] pH es mayor a 7.3

b).- Oxigeno disuelto.

1.OD. = (OD) _ * 100
OD sat.
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Donde:
(OD) mg/l a t* de campo.

OD. sat. mg/l de saturacion a la misma t° de campo

C)- SAAM.
L.SAAM = 100 - 16.678(SAAM) + 0.1587 (SAAM)?
(SAAM) en mg/l.

d)- Grasas y aceites.
l. Gy A. = 87.25(G.y A)***
(GYA) en mg/l

e)- Demanda bioquimica de oxigeno.
1.DBO = 120(DBO)**”*
(DBO) en mg/l

f).- Solidos suspendidos totales.
I. SS = 266.5(SS)""
(SS) en mg/l

g)- Nitrogeno amoniacal.
I.NH, = 45.8(NH,)***
(NH,) en mg/I

h).- Coliformes totales.
I.CT = 97.5 (CT)*¥
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6.5.- CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA.

Se realizé una comparacion de los pardmetros fisicoquimicos vy
bacteriologicos establecidos por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
"SEDUE" (Tabla 9), en el ano de 1985 (Miranda, 1994 com. pers.), con los

obtenidos en el presente estudio.

PARAMETRO PROMEDIO DIARIO PROM.INSTANTANEO

Sol. sedimentables 1 1.2
mi/l.

DBO mg/l. 50 60

Grasas y aceites 12 15
mg/l.

Sol.sus. totales. 50 60
mg/|

Tabla 9.- Condiciones particulares de descarga.

6.6.- PORCENTAJE DE REMOCION,

,

Para determinar la eficiencia(fremocion) en forma porcentual de los



pardmetros obtenidos se recurrio a la siguiente formula:

Eficiencia = A-E " 100
A

Donde: A = Afluente,
B = Efluente.
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7.1- RESULTADOS Y ANALISIS

7.1- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS FISICOQUIMICOS Y
BACTERIOLOGICOS.

Los resultados obtenidos de los pardmetros fisicogquimicos y bacterioldgicos

se presentan en la tabla 11 y 12. Los valores promedio de los resultados de los

pardmetros analizados en el afluente indican un agua residual urbana de

composicion tipica 0 media en general, como lo demuestra la comparacion de

medias de los dos ciclos anuales de estudio con respecto a las propuestas por

'Gloyna(1973) y *SARH(1984), presentadas en la siguiente tabla(10).

1 COMPOSICION TIPICA DE AGLIAS 2 COMPOSICION TIPICA DE
PARAMITRY AFLUENTE DE LA PLANTA RESIOILIALLS DOMESTICAS AGLIAS RESIDNIALES DOMESTICAS
GI4Y
phl 7.19 7 7.45
Q1) mg 0 0
KO, mgl 178.7 250 246
00, mgil 446.55 500 546
NN my /L 26.2 25 12.4
NIORG.). gl 9415 25 6.9
SAAM. mg. Al 7.9
GRASAS Y ACEITES mp/l. 54.5 59
SO SEL, TOT. mi 2.44
SO0, SUS. TOT, me 1728 220 107
SOL. TOTALLS. mg /L. 12494 700 1147
ORTOTOSFATOS mg A 578 10
COL TOT. NMP/1000mI 2. 5E6 6.27E8

Tabla 10.- Composicion tipica de aguas residuales comparado con valores

obtenidos en la planta.



Para cada determinacion se grafico la concentracion del afluente y del
efluente mensualmente durante los dos anos de estudio, con el objeto de poder

observar el comportamiento estacional de cada pardmetro (figuras 8 a la 22).

Se aplico la prueba de KruskalWallis para observar si hubo diferencias
significativas entre las entradas del 92 con respecto a las del 93. Asi mismo se hizo
para las salidas. los resultados se presentan en la tabla 13. En la comparacion
realizada entre entradas de ambos periodos se observd, que en general no hubo
diferencias significativas entre todos los pardmetros a excepcion del pH en el cudl
se vio que en la mayoria de los casos fué ligeramente mds alcalino en el 92
oscilando las diferencias de 0.1 a ().5 unidades de pH. Respecto a las salidas, los
parametros que presentaron diferencias significativas , fueron el pH, DBO;, SAAM
y sélidos totales. El pH fué ligeramente mads alcalino en el 92 con diferencias que
oscilaron de 0.1 a 0.7 unidades de pH. La DBO., fue menor en el efluente del 93.
Para SAAM, las diferencias de los efluentes fueron muy significativas pues en el 92
hubo poca disminucién en comparacion con el 93. Con respecto a los solidos
totales se removieron mas en el 93. Por lo que podemos observar, en el 93 hubo
una mejor remocion de estos 4 parametros, si tomamos en cuenta que las
entradas fueron muy semejantes en ambos anos; indicando un mejor

funcionamiento del sistema en este ano.

La prueba de Kruskal-Wallis, también se aplicé entre entradas y salidas para
ver que parametros mostraban diferencias significativas. Los resultados se
presentan en la tabla 14. Se encontré que no hubo variacion significativa en la
temparatura del agua, nitrGgeno orgdnico y solidos totales, es decir, no
presentaron algdn cambio significativo en sus valores al entrar y salir del sistema,
mientras que el resto de los pardmetros analizados, si presentaron diferencias

significativas.



pH

En la figura 8, se observa a simple vista que tanto el pH del afluente como
del efluente de ambos ciclos anuales, tienen un comportamiento homogéneo, Sin
embargo la prueba estadistica nos indica que existe una diferencia significativa que
varia solo en décimas de unidad de pH. Esto puede ser atribuible en el caso del
efluente, a que en este sistema, existe la entrada de aguas residuales de tipo
doméstico en general y no hay otros factores que modifiquen el pH; en el caso
del efluente, existe un sistema de regulacion ¢ equilibrio del pH, originado
principalmente por la fotosintesis(EPA,1983). El agua residual con una
concentracion adversa de ion hidrogeno es dificil de tratar por medios biologicos.
Por lo tanto se puede estimar que las aguas de pH superior a 7(alcalinas)
generalmente son de origen municipal y aquellas cuyo valor de ph es inferior a
7(acidas) pueden ser de origen industrial. (SARH,1984). Es importante que el pH
se mantenga dentro de un rango de 6.5 a 8.5 porgue todas las poblaciones de
microorganismos son muy suceptibles a los cambios de pH(Kemmer, 1986). En
un pH optimo las bacterias son entre otros, uno de los grupos principales en

estabilizar la materia orgdnica(De Lora y Miro, 1978)

TEMPERATURA AMBIENTE.

En la figura 9, se presentan las gréficas de temperatura ambiente, tanto para
el 92 como el 93, en ellas, como se puede constatar con la prueba estadistica, no
existe diferencia significativa y por ende hay un comportamiento similar, donde las
temperaturas mads altas fueron en verano, en los meses de mayo a octubre y

descendiendo a partir de noviembre, este comportamiento estacional va de
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acuerdo con las temperaturas promedio mensual. La temperatura ambiente es un
pardmetro muy importante con el funcionamiento de remocion de la materia
organica en las lagunas de estabilizacion, pues se ha visto que existe un mejor
funcionamiento en zonas con climas cdlidos.(Mara, 1980; Municipal Waste..;1983;

Yanez, 1993)

TEMPERATURA DEL AGUA.

En la figura 10; se ven las fluctuaciones de la temperatura del agua, en el
afluente y efluente a lo largo del ano en los ciclos 92-93, como puede apreciarse
el comportamiento tiende a ser homogeneo, obteniéndose un incremento de
temperatura en los meses de mayo a octubre, y descendiendo en el mes de
noviembre, permaneciendo sin mucha variacion hasta el mes de abril. El
comportamiento en general se puede resumir, como dos estaciones, la de verano
y la de invierno cada una con sus seis meses del ano, que van de los meses de
mayo a octubre y de noviembre a abril, la temperatura del agua esta en relacion
directa con la incidencia de radiacion solar. Y en mucha menor proporcién con las
reacciones bioquimicas dentro del sistema.(Yanez, 78;93). Las temperaturas
observadas en éste sistema son Optimas para el desarrollo de microorganismos
llamados meséfilos, dentro de los que podemos destacar, a las bacterias
nitrificantes entre otras.(Sianchez, et al.) Por otra parte, la relacion que se tiene
entre la temperatura y el oxigeno disuelto en el caso de este sistema, no se dd de
manera proporcional ya que el oxigeno disuelto como se verd mds adelante tiene

un comportamiento muy fluctuante a lo largo del ano.

OXIGENO DISUELTO.

En el ciclo 92 Y 93(Figura 11), el afluente es anaerobio, debido a que las



aguas que vienen del uso doméstico, con una carga muy alta de materia orgdnica
en su trayecto a través del drenaje al sistema de tratamiento de lagunas de
estabilizacion pierde la poca cantidad de oxigeno que tenia volviéndose de grises
a negras ocasionado probablemente por la conversion de sulfuro de hidrogeno en
sulfuro ferroso(SARH,1984). Posteriormente en el efluente del ciclo 92 hay grandes
oscilaciones, teniendo el maximo valor en abril con 6.2 y en agosto la minima con
0.1 teniéndo una relacion con la temperatura y la demanda de oxigeno por
organismos; asi como también con producion de oxigeno por algunos
organismos.(Vizcaino, 1987; EPA, 1983).

En el ciclo anual 93, también se presentan variaciones en el efluente;
teniendo el mdximo valor en septiembre con 5.4, y el minimo valor en junio con
0.1. Esto también queda indicado con la prueba estadistica en donde existe una

diferencia significativa entre lo que entra y lo que sale.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO,

La figura 12 muestra en el ciclo 92, que los mayores valores de DBO estan
en los meses de mayo y julio, en éste primer mes se puede establecer este
incremento con los valores altos de solidos totales, que en su mayoria serian de
materia inorgdnica, pero para el segundo mes, aunque los solidos totales son

pocos, quizd la mayoria en su totalidad serian sélidos orgénicos.

El afluente en el ciclo 93, tiene sus maximos valores en los meses de junio
y agosto. y también es en el mes de junio que la cantidad de sdlidos totales es
alta, sin embargo en agosto no sucede lo mismo con los valores de sélidos, por

lo tanto se le puede atribuir a otros factores tales como condiciones o actividades
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fisicas, quimicas y bioguimicas(Sdnchez, et al, 1986) manual CNA). Es también en
este pardmetro donde existe diferencia significativa entre los valores que entran y

los que salen de DBO;.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

En el ciclo 92(figura 13), el afluente tiene el maximo valor en el mes de
mayo con 653 ppm, y esta estrechamente relacionado con la cantidad de solidos
totales, debido a que al igual que este pardmetro es en el mes de mayo, donde
presenta su mdximo valor; y el minimo en marzo con 289 ppm. Para el efluente,
el maximo valor lo tiene el mes de junio con 310 ppm y el minimo en agosto con

163ppm, para el resto de los meses se observa un comportamiento homogeneo.

Ciclo 93; para el afluente, el minimo valor es en enero con 119 y el mdximo
en febrero con 750; para el efluente, el minimo es en enero y el maximo en
septiembre con 350. La DQQO. esta en estrecha relacion con la cantidad de
materia orgdnica e inorgdnica oxidada quimicamente.(Sanchez, et al, 1986; CNA,
1983).

NITROGENO ORGANICO

En la fig 14, observamos las gréficas para nitrogeno organico de los anos 92
y 93 cada uno con sus respectivos afluentes y efluentes durante los doce meses
del ano; en el ciclo anual 92 observamos que no existe una remocion sino que
hay un aumento en los meses de febrero, julio, agosto, septiembre y octubre, esto

lo podemos asociar muy posiblemente al incremento de biomasa algal, producto



de las condiciones de luz dptima y de nutrientes (Harper, 1992; Margalef, 1983;
Wetzel, 1981) en el ciclo anual 93 tenemos un incremento de nitrogeno orgdnico,
casi durante todo el ano, de enero a mayo y de agosto a octubre, para los meses
de julio y noviembre se carece de datos completos. El incremento se debe en si
como se menciond anteriormente, al desarrollo de biomasa, algal principalmente,
(Tejeda, 1994). Las algas bajo condiciones propicias se llegan a desarrollar en
ndmeros bastante altos y representan la principal fuente de oxigeno en estos tipos
de sistemas y junto con las bacterias representan los organismos que remueven
la materia organica, La incidencia de luz en el sistema de lagunas de estabilizacién
de Mexicali es durante todo el afio bastante aceptable por lo que su produccion

es constante y necesaria.

NITROGENO AMONIACAL

En el comportamiento de la remocion de nitrégeno amoniacal en la figura
15 para el ciclo 92 se observo que los valores mds altos son en los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo, en general y tienden a reducirse a partir de
abril. La remocion de nitrdgeno amoniacal es llevada a cabo, por medio de las
bacterias llamadas nitrosomonas, para producir nitritos(Pazos, 1989); por lo que
le podriamos atribuir que en los meses donde se presnta con valores altos ya sea
que, las bacterias nitrosomonas bajaron en su ndmero poblacional, o no existio
una dispersion completa, debido a que en este sistema se crean zonas muertas a

causa de que no existe una dispersion homogénea (CESPM, 1985; SEDUE, 1986).

En el ciclo 93 existio una remocion mas o menos homogénea, sin embargo

en el mes de julio, la remocion fué muy pequena en relacion a las demds masas,
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posiblemente a una variabilidad en el nidmero de la poblacion de bacterias

nitrosomonas como ya se menciond o a causa de la dispersion.

ORTO-FOSFATOS.

En la figura 16, observamos en la grifica que corresponde al ciclo 92, que
los maximos valores de orto-fosfatos, se dan en mayo con 16.3 y septiembre con
11.6, y aunque los valores no fluctian mucho, en septiembre, se tiene el valor mas
bajo en relacion con un afluente de un valor alto. En el 93, hay una gran variacion
en el comportamiento de los orto-fosfatos, pues de los valores mds altos estan en
los meses de enero y julio, teniendo una buena remocion en ese mismo mes de
enero, lo que se esperaria también sucederia en julio, pero ésta resulta la mds baja,
y en el mes de octubre existe un incremento de este pardmetro; se puede
explicar las variaciones; a que en el sistema, no es de flujo homogeneo. El
origen de los orto-fosfatos en este tipo de aguas residuales se debe principalmente
al empleo de detergentes y al fosforo orgdnico presente en la materia organica, el

cudl por hidrélisis es transformado a orto-fosfatos.(Sanchez, et al, 1986).

GRASAS Y ACEITES.

En la figura 17, tenemos que en el ciclo 92, los mayores valores de grasas
y aceites, fueron en enero, abril, junio y diciembre; no obstante las remociones
fueron mayores respecto con los afluentes con valores menores a los 20 mg/l. En
el ciclo 93, los mas altos valores de grasas y aceites se dieron en los meses de

marzo y junio, obteniendo remociones variables pero de comportamiento muy
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poco fluctuante respecto a las entradas. La presencia de grasas y aceites es muy
importante debido a que forman una pelicula en la parte superficial del cuerpo de
agua afectando directamente los procesos de fotosintesis.(Sanchéz, 1986,

SARH, 1984).

SAAM.

En la figura 18, el ciclo 92, tiene un comportamiento de remocion de
S.A.AA.M. méds 0o menos proporcional, entre lo que entra y lo que es removido; con
excepcion del mes de octubre, donde no se dd esta proporcionalidad, pues aqui
se da una remocion mayor, y ademads es en éste mes es donde se tiene el valor
mds alto que va de 15.7 a 3.6. En el ciclo de 93, existe aparentemente también,
una proporcionalidad de remo-ion hasta los meses de enero a mayo, y luego a

partir de junio a diciembre hay fluctuaciones muy variadas.

SOLIDOS SUSPENDIDOS

En la figura 19, en el ciclo 92, las mejores remociones de este parametro,
fuerén en los meses de mayo vy junio principalmente, y es en estos meses, cuando
en el afluente son mds altos que durante todo el ano, a excepcion del mes de
febrero, que existié un pequeno aumento, atribuible a la produccién biomasa algal
principalmente(Harper, 1992). En el ciclo 93 se dio también en el mes de junio
la mejor remocion en relacion a la mayor cantidad de solidos que entran al
sistema, y en los meses de enero y octubre existe un incremento resultado, como

ya se menciond anteriormente, al desarrollo de biomasa.
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SOLIDOS SEDIMENTABLES

En la figura 20, observamos graficas de los ciclos 92 y 93, en donde ambas
presentan un comportamiento semejante, debido a que en el mes de junio, tienen
el mayor valor de sélidos sedimentables y aunque en los demas meses es
fluctuante , en el efluente se tienen valores iguales, a excepcion del mes de
octubre del ciclo 93 que presenta un pequefic aumento, todo este
comportamiento puede explicarse, porque, las aguas residuales llegan al sistema
donde trascurren varios dias de retencion, y es durante este tiempo, que las
particulas mds densas empiezan a sedimentar, por lo tanto, cuando se muestrean
los solidos sedimentables en el efluente, existe una gran remocion de éstos (Yanez,

1976, 1978, 1993).

SOLDOS TOTALES

En la figura 21, tenemos las gréficas de solidos totales, en la primera,
correspondiente al ciclo 92, para el mes de mayo se obtuvo la mayor remocion
durante todo el ciclo, pero en los meses de febrero, marzo, julio, agosto,
septiembre y noviembre, existi6 un incremento que se le relaciona con la
produccion de biomasa algal. En la segunda gréfica, la remocion se comporto de
manera homogenea, pero el mes donde existid mayor remocion fué en el mes de
junio.  En los meses de abril, mayo y octubre se incrementaron los niveles de
sdlidos totales. Ocasionado por la produccion de la biomasa algal, principalmente
que se encuentra suspendida y disuelta en el cuerpo de agua.(Harper, 1992;

Sanchez, et al,, 1986).



COLIFORMES TOTALES

En el ciclo 92(figura 22), el mayor valor presentado es en el mes de febrero
para el afluente, y en mayo para el efluente. En el 93, se presenta el mayor
numero en marzo y mayo; Las remociones de los efluentes para ambos afos es
semejante. Este comportamiento de las remociones de estos microorganismos,
depende de la cantidad que lleguen al sistema, la capacidad de adaptarse,

competir y reproducirse.(Acosta y Munoz, 1994),

7.2-PORCENTAIES DE REMOCION

El objetivo de calcular los porcentajes de remocion de cada parametro
mensualmente, fué para ver si existia alguna relacion entre las condiciones
climdticas con respecto a la eficiencia de remocion de los pardmetros en estudio.
Los resultados de los porcentajes de remocion obtenidos para cada pardmetro

fisicoguimico y bacteriologico de los ciclos 92-93 se presenta en la tabla 15.

- DBO).: La figura 23; muestra que la mejor remocion en el 92 fué en el
mes de noviembre con 91.41% y la mas baja se dio en el mes de febrero con
54.91%; para el 93 fué en agosto con 90.47% y la menor en enero con 69.51%.

- DQO: En la figura 24; se observa que las mejores remociones para cada
ano (92-93) fueron en abril y en febrero con 62.06% y con 77.73%, menores
remociones se dieron en junio con 15.22% v en septiembre con 27.08%.

- SAAM: En la figura 25; tenemos la grafica que corresponde a SAAM,, se
obtuvieron remociones porcentuales de los ciclos 92-93 como sigue: las mas altas
para cada ciclo fueron de 77% en octubre y del 74.78% en junio. Las menores

fueron del 16.60% y del 3% en marzo y en diciembre para cada ciclo.
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- SOL. SUSPENDIDOS TOTALES: Los porcientos de remocion para solidos
suspendidos totales se ven en la figura 26; en donde los mayores porcentajes se
obtuvieron para el ciclo 92 fen enero con 78.78% y de 82.72%, para el ciclo 93.
Para el ciclo 92 se tiene en febrero un incremento al igual que en el 93 en el mes
de marzo.

- SOL. SEDIMENTABLES: Los porcientos de remocion de solidos
sedimentables del ciclo 92-93 se gréficaron en la figura 27; donde las mayores
remociones se dieron en el mes de junio con 98% y con 98.57%, las mds bajas
se dieron en diciembre con 80% para el 92 y de 83.33% en octubre para el 93.

- SOL. TOTALES: De la figura 28; tenemos la gréfica de remocion de sdlidos
totales, en donde los meses de mayo y junio se obtuvo la mayor remocion con
38.33 y 45.29, correspondientes a 92-93 y en los meses de agosto-mayo, para
estos ciclos se did un incremento.

- ORTO-FOSFATOS: Figura 29; el porciento de remocién para orto-fosfatos,
fué en los meses de septiembre y diciembre con 99.13 y 98.40%, y siendo en
enero con 23.91% y en octubre se ve un aumento del valor.

- NITROGENO AMONIACAL: Para el nitrogeno amoniacal, de la figura 30;
se observa que para los meses de mayo y junio, como mayor remocion, se
tuvierdn valores de 61.52 y 67.15, y para la menor remocion fué en diciembre y
julio con 15.35 y 5.76 respectivamente.

- NITROGENO ORGANICO): Las mayores remociones para los ciclos 92-93
fueron de 80.71 y 27.0 en el mes de diciembre. Se present un incremento en
agosto y también en abril de ciclo 93 (figura 31).

- GRASAS Y ACEITES: En la figura 32; tenemos que los porcientos de
remocion fueron de 99.81 y 97.10 en abril y julio, y las menores en octubre y
septiembre con 58.80 y 25.31 respectivamente,

-COLIFORMES TOTALES: Los coliformes totales presentan mayor remaocion
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en septiembre y agosto con 99.90% vy las menores de 37.50 y 90.00% en mayo

y septiembre respectivamente para 92 y 93.(Figura 33).

7.3.-MEDIAS DE LOS PORCENTAJES DE REMOCION

Se calcularon las medias de los porcentajes de remocion para cada
pardmetro por cada ciclo y los resultados se presentan en la tabla 16; a su vez, se
graficaron estos valores para poder comparar mejor en que ciclo se presento la
mejor remocion.(figura 34). Primeramente tenemos a la DBO., que en ciclo 92
fué menor que en el 93, con 78.1% y 83.87%. Enseguida tenemos a la DQO con
valores para los dos ciclos iguales, solo variando en décimas y son de 50.75% y
50.37%. Para la remocion de SAAM, observamos que el 93 fué mads eficiente que
el 92 con valores de 43.77% y 24.67% respectivamente. Los solidos suspendidos
totales presentan remociones similares entre los dos anos con 38.08% y 36.85%.
Los solidos sedimentables, tienen una mejor remocion en 92 con 93.8% contra
85.54% del 93. Los solidos totales tienen remociones muy bajas para ambos ciclos
de 1.19% y 7.64% para 92-93. Los valores de remocion para grasas y aceites son
de 75.13% y 70.79%, para nitrégeno amoniacal, en ambos anos hubo una
remocion semejante con valores de 38.2% y 39.18%. El nitrdgeno orgdnico fué el
dnico pardmetro que se vio incrementado durante los dos ciclos anuales
analizados ; por lo tanto, en 93 se incrementd mas que el 92. Para orto-fosfatos
las remociones porcentuales fueron de 65.67% y 53.68%. Por dltimo la remocion
de coliformes fué similar en éstos dos anos obteniéndose 75.16% y de 78.06%.
De los resultados de las medias obtenidas podemos ver, que en general, las
mejores remociones se dan en el cicdo 93. Aungue la materia orgdnica presento

buena remocion, los porcentajes no fueron los deseados; por otro lado los valores
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bajos de remocion de nitrégeno amoniacal, nos indica que en el proceso no se
estd llevando acabo la oxidacion completa pues solo se estd oxidando parte de la
materia orgdnica produciendo amoniaco y este no esta siéndo totalmente oxidado
a nitritos pues eso implicaria una disminucion del amoniaco mds alta en la salida;
por otro lado el nitrégeno orgdnico se incrementa a la salida debiéndose
probablemente a la materia orgdnica que no se oxida, sumado con la biomasa
bacteriana y algal producida en el proceso.(EPA; 1983) Los valores de orto-
fosfatos también no se remueven mucho debido a que durante los procesos
biologicos de la planta, se convierten las formas de fosfato organico y polifosfatos
a la forma de ortofosfatos de tal manera que en el efluente existan
concentraciones considerables de estos aniones.(Sdnchez et al; 1986). Los sdlidos
totales tampoco presentan remocion significativa, debido al incremento por

biomasa y la baja remocion de los demds pardmetros.

7.4-INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Se calcul6 el indice de calidad de usos del agua para ocho pardmetros(figura
35), de acuerdo con la tabla | que aparece en el apéndice.

- El pH en el 92 tiene valores de 87.8 y de acuerdo al indice de calidad para
uso agricola, se requiere de una ligera purificacion. en el 93 se tiene un valor de
100 que la hacen aceptable.-- El oxigeno disuelto en el 92 tiene un valor de 37.63
y para este dato se requiere un tratamiento mayor. En el 93 se tiene 40.32 para
el cudl se requiere de un tratamiento menor- SAAM. los valores para este
pardmetro son de -9.5 y de 2.41, por lo tanto su calidad es inaceptable.- Grasas
y aceites, los valores en los dos anos son inaceptables en el indice de calidad y

son de 47.59 y 40.76.- DBO).. se tuvieron valores de 9.85 y 15.74 por lo que su



uso es inaceptable para uso agricola- Solidos suspendidos.Se tienen valores
similares para ambos ciclos y son de 50.42 y de 50.40, por lo tanto se requiere de
tratamiento. - Nitrégeno amoniacal. Los valores son de 17.71 y 15.01 siéndo
inaceptables.- Coliformes totales, se tienen valores para los dos anos de 1.12 y de

1.63 cayéndo en la tabla del indice de calidad como inaceptables.

7.5-CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA.
En la siguiente tabla(18), se presentan las condiciones particulares de
descarga asi como las medias por los dos anos evaluados de los parametros

condicionados.

PARAMETR(O) promedio 92-93 C.P.D.(SEDUE 1985)
o | 72
Sol. sed. mi/l. 0.1 12
Sol.sus.tot. mg/l 90.04 60
DBO, mg/l. 30.72 60
Grasa y aceitmg/| 10.24 15

C= e
Tabla 17.- Condiciones particulares de descarga comparadas con las obtenidas.

De acuerdo a las condiciones particulares de descarga, el sistema de lagunas
de estabilizacion de Mexicali, estd dentro de las normas establecidas para los
pardmetros considerados, y solamente los solidos suspendidos se exceden un
poco. Sin embargo se deberdn de establecer y ampliar nuevas condiciones
particulares de descarga junto con el gobierno de los Estados Unidos debido a
que, como ya se mencion®, al inicio del trabajo, las descargas de las lagunas se

vierten al rio Nuevo y éste se interna a los Estados Unidos.
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PARAMETRO ENE. l FEB. | MAR. l ABR. 1 MAY. l JUN. l JUL. I AGO. ] SEP. l OCT. [ NOV. [ DIC.

A‘]E‘]A‘IEZIA‘IEzlAllE’lAllEzlA'IE;lA‘IEzlA‘IEQ[A‘[EZIA‘IEZT}\}IEZLAllEf

pH 7.4 T8 |78 [ T8 | T3 | 8ol || 6.6 | 708} T | 8ol | B2 { T | T3 || T8 | %8 | 8k | 70 || 79 = 1.8 | 7.4 | 7.8
AMBIENTE ( 28 28 26 26 30 30 32 32 |30.4(30.5( 38 39 a3 33 34 34 35 35 14 14

. DEL AGUA (% I, 18 22 23 24 23 28 26 129.7129.5] 31 31 29 29 31 28 30 26 13 11
XIGENG DISUELTO (mg/1) n 3.1 0 B+ Q 3 0 62 0 1.8 0 4.4 0 0.3 9] Bl [¢] Hraid: 0 4.2 G 4.4 U 1.4
DeB.OL {ma: 1y | 182 41 1z2 55 162 55 230 57 457 55 183 36 457 55 102 29 194 24 174 43 163 14 162 28

(mg/1) | 309 | 182 | 322 | 190 | 289 | 165 | 493 | 187 | 904 | 251 | 566 | 310 | 505 | 252 | 326 | 163 | 449 | 224 | 426 | 213 | 457 181 | 303 | 1692

N RSANICO) (ma/1) [10.3 9 6.4 9.9 | 8.3 7 8.3 | 4.8 |10.3] 9.6 | 9.6 | B.6 | 6.4 [1L.7 7 13.2| 6.7 |12.2] 7.4 | 9.3 | 11.2 |10,9] 2B 5.4
N {(AMONIACAL) (mg.1) | 30.9 19.8136.3{24.1}28.3|16.1] 26 9.9 |28.6|13.8|20.7|12:2|19:1| 8.6 |21.5 9 215 [[30. 25.4122.8119.3

CRTL-PLAFATOS (mg/l) | 4.6 | 3.5 2

2 i3 91 15 44 6 33 10 15 1 17 7 12 90 10

T2} 7.8 4 2.6 12 10 9.4 | To3 | 2.4 6 3.2 | 134 ] 946 | 603 | 1daq | BT 18,7 3.6 8.9 [ 7.4

120 | 285 | 100 | 156 68 176 94 110 76 86 66 168 1850 | 1Z3 926

(6]
58 .l 1.8 | 0.3 8.7 | Q9,1 | 2.5 | 0.1 | 2.8 | 0.1 5 0.1]12.8}10.1}3.5]0.1]1.8]0.1 4 N.1 &.9 0.1 JB: | B
0

LIDGS TOTALES (mg 136 1 1Zo0| 1272| 1156| 1252]| 1314| 1234 2108| 1300f 1526] 1432] 1306| 1432] 1274| 1440| 1216| 1338| 1054| 1002| 1248| 1376| 154581458

L. 7T, (NME/10%01) 24 (.43} 2,4 24 2.411,1 |0.15| 240 | 150 | 240 |0.93| 24 |0.43| 11 [0.24| 24 [C.02| 240 + A3 75 0.03] 24C |€.23

Tabla 11.
Resultados obtenidos, durante el ciclo anual 92 para cada uno de los
pardmetros analizados, durante los 12 meses del afio.

' RA: AFLUENTE
E: EFLUENTY
MILLONES

¥9
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[ M E S ]

PARAMETRO | ENE. T FEB. l MAR. | ABR. [ MAY. [ JUN. [ JUL. l AGO. l SEP. l OCT. I NOV. ] DIC. I
[AJe[A]e A [A[E[AJE[A[E[ATE[A]E [A[E [A[E A [E A |E |
H 7.4 7.7 | Fo P 7.1 7.6 7.2 y 7875 6.9 | 7.4 %1 7.8] 7.3 7.9 B 7.3 7.3 = ol (1 ]
bt | 2. gy 20 3 24 24 36 37 38 23 40 45 33 40 38 - 23
TEMP. DE 1 1 18 17 y 8 2 18 26 26 28.5 32 31 33 32 3u 27 =k 14
d 4.7 0 4.4 u 4.2 0 2 0 2 Q 0L L [} 0 1.1 C 5.4 0 B ©
g2 25 157 22 122 18 85 10 122 24 242 18 105 25 24 i4 1 169 21 ¥ 18
D i (my/1) | 119 79 750 le7 653 || 228 400 | 135 | 407 204 554 158 388 470 | 206 | 480 3%0 | 327 1 314 177
N (ORG. s/l 45 Gl 1.6 | 132 9.9 128 61 [213.2) 8.6 [11.5|10. %) 1L.2 At (21452 1247 | 9046 | 188 B8 || Thiusk 9.6 !
M (AMONIACAL) mg/1) [28.6(17.7|30.9} 18 |[18.6 26.7115.1(30.5[16.7|34.1| 112 |24.3{22.9(23.9|10.2{22.7} 9.9 |22.6|12.6 30 & 19
ORETO=FOSFATOS (m 1 T8 | B4 || 6.7 1.2 6.9 | 1.9 9.7 4.9 3.813.610.8[8.3]7.9]|5.4]3.414.7]1.7 3 3.8 1.4 10.07
5 (mg/1 15 5 40 8 116 &2 64 19 69 26 118 L3 69 2 35: 9 8 31 6| 236|188 | 1245 1 1
(ma- 1 5:4 | 2.7 | 3.4 | 2.3 | 5.4 | 3.7 |13.7|¥1.5] 5.8 | 1.8 |11.85] 2.9 | 5.5 ] 2.1 | 5.1 | 4.5 ] 9.3 | 2+:6 | 7.2 8 6.2 6
NDIDCS (mg/ 1 82 245 92 267 | 100 | 132 68 138 | 106 | 44¢ 16 96 70 167 97 295 | 146 87 EE 156 72
SOL.SEDIMENTABLES ml/1 R . | 1.6 0.1 45 1 0.1 2e0 | Bl A Qe 7 0.1 Z.857 5l 3.8 | 0.1 Z 0.1 x5 10:25 Z 0,1

SOLIDGS TOTALES (mg/l) 1306 [1246(1132[1070{1090|1030|1124]1978|1082|1206|1182|1332|1160(1368|1238|1222|1280

coL. TOT.? (NMP/10°%) 0.43] 24 0.93] 240 24 93 2.4 | 240 it 93 [0.24]| 43 {0.09 7 0.00]0.43|0.04] 46 £ (%] 46 1.1

Tabla 12.
Resultados obtenidos, durante el ciclo anual 93 para cada uno de los
pardmetros analizados, durante los 12 meses del ano.
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1992

UNIDADES pH

10

[+]
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE | 73 | 74 [ 74 | 72 | 65 | 74 | 12 l 73 |15 [ 74 l r.a'l T4 ]
eriuente | 77 | 78 |78 |81 | 76 |my |77 |78 (81 [ 79 |78 ]| 78

-

pH
1993

UNIDADES pH

Q
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

IN-‘LUEN‘I‘E 74 I 7 —[_?l—| 71 [7,2 |s.9 ‘ 7 [ 73 ] 7 | 73 ] 74
EFLUENTE | 78 [d 7.0 TE | 77 A 400 A ) .7 77

TAPLUBNTE
+eriuenre

arLuENT E
Ferumae

66

Figura 8.- Graficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del afo para pH.



TEMPERATURA AMBIENTE
1992

°C
50
40 . 5 _
ao )\/r/‘\/ \’Tr)\\
o o\ =]
10 . . o

4]
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

[musum[m[m'x[w‘az m4ln]3@’m|5|
EFLUENTE | 23 B x £ 22 | 305 | » 24 Eal *

14
14

TEMPERATURA AMBIENTE
1993
°C
50
30|
Firions
20|

4]
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE z-[z:]az[za‘se ]:e qs]ul I Ke:|
EFLUENTE | 21 | @ | 30 | 24 | 37 2|5 |9 | = 2

Figura 9.- Grdficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del aio para
temperatura ambiente.



TEMPERATURA DEL AGUA
1992

°C
35

an|--

T APLUBNT &

Ferwere

4]
ENE FEB MAA ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE | 2 a 2 4 a|ar | - £l E Y] 9
EFLUENTE | 15 L] k<] 2 F-3 5| 3N 2 3 x "

TEMPERATURA DEL AGUA
1993

40

T APLUENT B

+erwenre

o
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

&

AFLUENTE| 17 | B | 22 | 21 | = azlas'[azl l
erluente | 16 | 7 | 21 |8 | @ |@s | o | » (x| & 14
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Figura 10.- Gréficas de los ciclos 9293 durante los diferentes meses del afo para

temperatura del agua.
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OXIGENQ DISUELTO
1992

mg/l

AFLUENT B
+!’L|J ewTE

[}
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Mn‘re]ulala—[o[n]n n[ulu o [o | o
EFLUENTE | 31 [ 5B | 9 | 62|15 [44 |03 |01 |51 |42 |44 |14

OXIGENO DISUELTO
1993
mg/l
6
s|-
4l-
| Forirocs

0
ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE] 0 | 0 |0 |0 | o | o uoo|[o‘
EFLUENTE | 47 | 44 |42 | 2 | 2 | oo 10 | 54 | a3 26

o
42

Figura 11.- Graficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del aio para oxigeno
disuelto.



DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
1992

mag/l
500

TAFLUBNTE

+rriumnre

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE | 182 'Iﬁ 152 asu 45)' 189 ‘57 K!Z 194 | 174 | 163 I'.i!l
EFLUENTE | 41 o 43 14 ]

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

mg/l
300
70 | ST RS
150 APt e
trerwenre
100}
50

o
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGC SEP OCT NOV DIC

mUEmIazlml1 122 mllus =2 uzl;esl ]
EFLUENTE | & m X

Figura 12.- Gréficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del afo para
demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
1992

1.000

2 ixigonss
9 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP OCT NOV DIC
e e s e | e s
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
1993
mg/|
1.000
ol
400¢1- e

[+]

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
AFLUENTE w:|m]esa,m]wr‘ssa[:ml1mlm|azz M
EFLUENTE | 119 | 167 | 228 | 135 | 204 | 18R | 223 | 206 | 350 | 179 17

Figura 13.- Grédficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del afo para
demanda quimica de oxigeno.



NITROGENO ORGANICO
1992

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE | 103 | 54 | 83 ! 93 | 10,3 l 36 ‘]'5,4 ] 7 l 67 ] 74 u,zl E
EFLUENTE | 9 35 b g 48 | 96 | 86 | M7 (132|122 ] 93 | 108 | 54

NITROGENO ORGANICO
1993

mag/l

o
ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT MOV DIC

AFLUENTE | 45 | B6 | 93 [ 61 | 86 | 119 N2| 96 | 56 98
EFLUENTE | 61 | 13,2 |125 (132 N5 (112 | 48 | 127 | 188 | 116 7

—ariumre
Ferenre

- ariuewTE

+erwente

72

Figura 14.- Gréficas de los ciclos 9293 durante los diferentes meses del afo para

nitrégeno organico.
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NITROGENO AMONIACAL
1992

mg/l

40

LT E
+erwenre

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
lmuem

'sosl 191 z-s as 228
EFLUENTE 798 21.1 16! 93 t‘a,B 12,2‘ 10,1 153

NITROGENO AMONIACAL
1993
mg/l

40

35

3ol

|

= Sromnirs

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOW DIC
AFLUENTE |309 | 186 sns 341 | M43 | 29 zz.s lsn,s

EFLUENTE l?? |§T 6.7 | 12| 229 ) 0.2 9 12.6

Figura 15.- Graficas de los ciclos 9293 durante los diferentes meses del afo para
nitrégeno amoniacal.



74

ORTO-FOSFATOS

1992
mg/l
20
15}~
0] TAPLUENTE
Ferwenre
5 -
4] ¥
ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
AFLUENTE | 48 Z 55 | 256 | 63| 52 | 52 & MNE| 54 |54 | as
1EFLUENTE S.SJ D,Sll.? 04 | 28 | 18 | 28 ] 18 10.1 | 25 | 23 | 1.1
ORTO-FOSFATOS
1993
mag/l
12
APLUENT E
+‘FW"I

4] *
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE ( 76 | 67 | 639 43 |36 | 83 | 54 | 47 3 4
1.2 (15 |97 | 38 |08 | 79 | 34 [ 17 | &5

EFLUENTE | 04 0.0

Figura 16.- Gréficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del ano para orto-
fosfatos.
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GRASA Y ACEITES
1992
mg/l
120
100
gof -
60 sissdsemma T APLUBNTE
trerumre
40}
O"ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
musu‘rﬁ]nwlus saluuvlszlml«lsslvslul |an
EFLUENTE £l 05 13 02 13 15 & 10 1 (5 12 0
GRASA Y ACEITES
1993
mag/l
140
120
100
80
Filapins
60
40}
20

]
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
AFLUENTE| 15 | 40 | 116 | &4 | &9 nslss [as_g ETI] mnl 45,?]
EAUENTE| s | 5 |2 |19 | % [13]| 2 |8 [286]|125 53

Figura 17.- Grdficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del afio para grasas
y aceites.
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S.AAM.
1992

mg/l

TAFLUBNTE
hFLUFI!
0
ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
AFLUENTE 102 4 [ 12 [ 94 | 9a l 32 ! a6 Iu.q] 15.7] B3
EFLUENTE [ 7.2 | 26 | 10 | 73 | 6 |14 | 63 | 97 36 l 71
mag/l
16
g R S S S e A R S A
TARLUBNT E
Ferueae

/,2'\"—4/
0
ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE | 54 | 34 [ 54 [137 [ 88 [ns| 55 | s1 |93 | 72 6.2
EFLUENTE | 27 | 23 |37 |15 [ 19 [29 | 21 | 45 |26 | 28 [

Figura 18.- Girdficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del afio para SAAM.



SOLIDOS SUSPENDIDOS
1992

mag/l

—ariuenTE
Ferwere

g ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGC SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE | 132 [ 122 [ 86 | 171 | Z0 | &8 m‘[ms'[nn ss[ma'[:zal
EFLUENTE | B 152 | 54 76 120 | 100 | 68 94 ™ 23 150 | &

SOLIDOS SUSPENDIDOS
1993

mag/l
500
400
300}~

e
200
100
|

(4]
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEF OCT NOV DIC

AFLUENTE | 52 | M5 | 267 | 132 (128 | «a0 | 96 | w7 | 295 | |7 156
EFLUENTE [ 76 92 (100 | 68 | 06 | 6 T 57 | 146 | B8 72

Figura 19.-Grdficas de los ciclos 9293 durante los diferentes meses del ano para solidos

suspendidos.
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SOLIDOS SEDIMENTABLES
1992

mi/l

TAPLUENT E
+erumre

Il il Il | ! Il | i i i 1 1

ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

|nF‘I.UENTE |.s|m u_rlas as]s 25195 18] 4 [as]os
EFLUENTE | 01 | 0a oo o1 o Joi Jon Jor foa fan oo |an

SOLIDOS SEDIMENTABLES
1993
mi/l

8

7

6

5|

! Do

L . ; i | L , I
0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
AFLUENTE| 01 | 16 | 25 | 25 | 1 ] T |25 | 38| 2 ] 15 | 2 l
eruenTE | 01 [ o1 oo Joo Joo oo jorfor Joor |os o

Figura 20.- Gréficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del afio para s6lidos
sedimentables.



SOLIDOS TOTALES
1992

ma/l
2500

20001

1.500--

o
ENE FEB MAA ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE (1360 |1.266 [ 1156|1314 | 2108 | 1525 [1 306 (1 274 |1 216 | 1.054 |1 246 | 1.548
EFLUENTE |1.270 |1 272|171 321 2534|1300 |1432]1432 1440|1368 {10021 376 | 1488

SOLIDOS TOTALES
1993

20001

1.500}-

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGC SEP OCT NOV DIC

API.UENTEI‘mHal!as‘o?!‘.Hm\9N|ﬂ$|iﬁ2|ﬂ|222 |1s:-n
EFLUENTE |1 272 (1 306 |1.132 (1090 (1 124 |1.082(1 182 | 11601 38 [1 20 1360

TAPLUENT R
Fervene

T AFLUBNTE
+erwente
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Figura 21.- Gréficas de los ciclos 92-93 durante los diferentes meses del afo para solidos

totales.



COLIFORMES TOTALES
1992

NMP/1000ml

2,500

D] SRR b T

1.500

millones

500}-

° ENE FEB MAR ﬁBFl MAY JUN JUL kGG SEP OCT NOV DIC

AFLUENTE zaoo 1.100 T I R ES]
EFLUENTE rua 24 015 0,43 om 0,083 | 033

COLIFORMES TOTALES
1993
NMP/1000ml
250
oo A {1, (WY 1\ (S
ﬁ 150
c
8
='E' T SRR RN | R PO O A T O o Py (TR
50 g ..../... .
O ENE FEB MAR ABR MAY JUN JI.:IIL AGO SEP OCT NOV DI
AFLUENTE “*%

ss zc 7 |o43| 4
0.3 .0023| 0,043 | 1

EFLUENTE | 0.43 '093 1.1

APLUEMT E
+rerwmme

T APLUBNT B
“erwmre

80

Figura 22.- Gréficas de los ciclos 9293 durante los diferentes meses del afio para

coliformes totales.
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Tabla 13.-Andlisis estadistico no paramétrico. Entre las entradas(afluentes),
correspondientes al ano 92, contra entradas del ano 93 y salidas(efluentes) de los

mismos afos; para cada pardmetro fisicoquimico y bacterioldgico.

ENTRADAS:

SALIDAS:

ENTRADAS: SALIDAS:
pH pH TEMP. AGUA. TEMP. AGUA.
0.0373879 0.0323201 0.848963 0.895303

TEMP .AMBIENTE.

TEMP.AMBIENTE.

02 DISUELTO.

02 DISUELTO.

0.909128 0.646832 0.317309 0.757704
DBOS. DBO5S. DQO. DQO.
0.690873 1.18211E-3 0.689118 0.37217
N (NH3) . N (NH3) . N (ORGANICO) . N (ORGANICO) .
0.371697 0.805489 0.842835 0.1752
ORTO-FOSFATOS. ORTO-FOSFATOS. S.A.A.M. S.A.A.M.
0.817225 0.42308 0.853437 2.30946E-3
GRAS.Y ACEIT. GRAS.Y ACEIT. SOL.TOTALES. SOL.TOTALES.
0.42331 0.185104 0.829443 0.0311486
SOL.SUSP. SOL.SUSP. SOL.SED. SOL.SED.
0.6889 0.877351 0.68624 0.33835
COLIFORMES TOTALES. COLIFORMES TOTALES.
0.262323 1
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Tabla 14.- Andlisis estadistico no paramétrico. Entre las entradas(afluente) y
salidas(efluente), de los pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos; correspondiente
a los anos 92-93;

TEMP. AGUA. TEMP. AMBIENTE. pH. DBO.
0.370501 0.824342 8.99094E-6 6.51689E-9
DQO. N(NH3). N(ORGANICO. ORTO-FOSFATOS.
3.07999¢t-7 1.83155E-5 0.104136 1.43367E-5
SAAM, GRASAS Y ACEITES. SOLTOTALES SOLSUSPENDIDOS
1.43367E-5 8.06572E-7 0.435373 8.73313E5
SOL. SEDIMENTABLES. OXIGENO DISUELTO. COLIFORMES TOTALES.
3.11398E-9 5.60239E-10 6.25932E-6




Tabla 15.-Porcentajes de remocion de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos
en los diferentes meses durante los afos 1992-1993.

FEB. 54.91 86.82 40.99 77.73 35.00 32.30
MAR. 66.04 85.24 42.90 65.08 16.60 31.48
ABR. 75.21 88.23 62.06 66.25 22.34 16.00
MAY. 87.96 80.32 72.23 49.87 36.17 67.20
JUN. 80.32 92.14 45.22 71.48 56.25 74.78
JUL. 87.96 74.28 50.00 42.52 3437 61.81
AGQ. 71.56 90.47 50.00 56.17 32.63 11.76
SEP. 87.62 88.02 50.10 27.08 72.04
OCT. 75.28 87.57 50.00 45.25 77.00 61.11
NOV. 91.41 60.39

DIC. 81.57 80.00 4422 52.67 20.00 3.00

| SOL SUSPENDIDOS SOLSEDIMENTABLES SOL TOTALES.

ENE. 78.78 -46.1 93.33 6.61 0.60
FEB. -24.59 62.40 94.44 93.75 0.47 8.28
MAR. 37.20 62.50 85.71 96.00 -8.30 9.14
ABR. 55.55 48.48 96.00 96.00 6.08 -1.86
MAY. 55.55 23.18 96.00 90.00 38.33 -8.30
JUN. 64.90 82.72 98.00 98.57 6.15 45.29
JUL. 56.40 27.00 96.00 96.00 9.60 1.90
AGO. 46.50 41.90 97.14 97.36 -13.0 12.90
SEP. 30.90 50.50 94.40 95.00 -10.0 9.50
OCT. 23.25 -1.00 97.50 83.33 4.93 4.70
NOV. 10.70 97.14 -10.2

DIC. 21.90 53.80 80.00 95.00 3.8 11.34




ORTC)-FDSFATOS

N[NH3}

N[ORGANICD}

ENE. 94.73 24.59 12.67 -35.5
FEB. 82.08 29.00 54.6 -53.48
MAR. 72.46 33.60 15.60 26.26
ABR. 43.10 48.38 116.3
MAY. 22.44 61.52 6.70 33.72
JUN. 77.77 51.74 X 5.80
JUL. 4.80 41.06 2.8
AGO, 37.03 54.97 88.5 13.39
SEP. 63.82 58.13 82.0 96.87
OCT. -16.6 53.02 25.6 -107.1
NOV. 2.60
DIC. 98.40 15.35 80.71 27.0
| GRASAS Y ACEITES. CCOLIFORMES TOTALES.
ENERO. 96.33 66.66 98.20
FEBRERO. 96.87 87.50 99.00 96.12
MARZO. 60.60 81.00 90.00
ABRIL. 99.81 70.31 90.89 97.41
MAYO. 75.00 62.31 37.50 95.40
JUNIO. 83.51 86.98 99.61 99.70
JuLIO. 86.36 97.10 98.20 99.70
AGOSTO. 69.69 77.71 97.81 99.90
SEPTIEMBRE. 93.33 25.31 99.90 90.00
OCTUBRE. 58.80 33.51 99.60 97.60
NOVIEMBRE. 99.80
DICIEMBRE 83.33 88.40 99.60 97.60




PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.

% PORCENTAJE DE REMOCION

100

80

60

500
(1005

40

20

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1992| 77,44 | 54,91 | 66,04 | 75,21 | 87,96 | 80,32 | 87,96 | 71,65 | 87,62 | 75,28 | 91,41 | 81,57
1993| 69,51 | 86,82 | 85,24 | 88,23 | 80,32 | 92,14-| 74,28 | 90,47 | 88,02 | 87,57 80

Figura 23.- Gréfica de Porcentajes de Remocién durante el ciclo 92-93
para Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia.
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PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

% PORCENTAJE DE REMOCION
100

80

60

.1%2
1993

40

20

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1992] 41,1 | 40,99 | 429 | 62,06 | 72,23 | 45,22 50 50 50,1 50 60,39 | 44,22
1993| 33,61 | 77,73 | 65,08 | 66,25 | 49,87 | 71,48 | 42,52 | 56,17 | 27,08 | 45,25 52,67

Figura 24.- Gréfica de Porcentajes de Remoci6n durante el ciclo 92-93
para Demanda Quimica de Oxigeno.

98



PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
S.A. AM.

% PORCENTAJE DE REMOCION

100

80

60

40

20

0 3R o -;
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1992 29,4 35 16,6 | 22,34 | 36,17 | 56,25 | 34,37 | 32,63 77 20
1993 50 32,3 | 31,48 16 67,2 (74,78 | 61,81 | 11,76 | 72,04 | 61,11 3

Figura“2§.- Gréfica de Porcentajes de Remocion durante el ciclo 92-93
para S.A.AM.

E1992
1993
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PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
SOLIDOS SUSPENDIDOS

100

80

60

40

20

0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

% PORCENTAJE DE REMOCION

DIC

1992
1993

78,78
-46,1

-24,59
62,4

37,2
62,5

55,55
48,48

55,55
23,18

649 | 56,4 | 4655 | 309
82,72 | 27 41,9 | 505

23,25
-1

10,7

21,9
53,8

Figura 26.- Gréfica de Porcentajes de Remoci6n durante el ciclo 92-93

para Sélidos Suspendidos.

.1992
1993
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PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
SOLIDOS SEDIMENTABLES

% PORCENTAJE DE REMOCION
120 —

100 | -
80 ¢
sl

40|

20 (.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1992 93,33 | 94,44 | 8571 | 96 96 98 96 |97,14 | 944 | 975 | 97,14 | 80
1993 0 | 9375 | 96 96 90 | 9857 | 96 |97,36| 95 |83,33 95

Figura 27.- Gréfica de Porcentajes de Remoci6n durante el ciclo 92-93
para S6lidos Sedimentables.

68



PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
SOLIDOS TOTALES

% PORCENTAJE DE REMOCION

50

40

30

20
i 902
1005

10

-10

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1992 6,61 -0,47 -8,3 6,08 | 38,33 | 6,15 -9,6 -13 -10 493 | -10,2 3,8
1993| 0,6 8,28 9,14 | -1,86 -8,3 | 4529 1,9 12,9 9,5 -4,7 11,34

Figura 28.- Gréfica de Porcentajes de Remogién durante el ciclo 92-93
para Sélidos Totales. 8



PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
ORTO-FOSFATOS

% PORCENTAJE DE REMOCION

120
100
80
60
40 B0
100

20

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1992 23,91 85 69,09 84 82,82 | 65,38 | 46,15 64 99,13 | 53,7 | 46,29 | 68,57
1993| 94,73 | 82,08 | 72,46 22,44 | 77,77 4,8 37,03 | 63,82 | -16,6 98,4

Figura 29.- Grifica de Porcentajes de Remocién durante el ciclo 92-93
para Orto-fosfatos.
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PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
NITROGENO AMONIACAL

% PORCENTAJE DE REMOCION

70

60
50
40
= 1992
1993

30

20

10

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1992 | 24,59 29 33,6 431 61,52 | 51,74 | 41,06 | 54,97 | 58,13 | 53,02 15,35
1993 | 38,11 | 41,74 43,4 | 4524 | 67,15 | 576 | 57,32 | 56,38 | 44,24 37,7

Figura 30.- Gréfica de Porcentajes de Remocién durante el ciclo 92-93
para Nitrégeno Amoniacal.
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PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
NITROGENO ORGANICO

% PORCENTAJE DE REMOCION

100

50

u‘lS)92
1993

-100

-150 B i HiEHH i i
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1992| 12,67 | -546 | 156 | 48,38 6,7 1,04 | -82,8 | -88,5 -82 -25,6 2,6 80,71
1993| -35,5 |-53,48 |-26,26 |-116,3 |-33,72 | 5,8 -13,39 | -96,87 | -107,1 27

Figura 3 1.- Gréifica de Porcentajes de Remoci6n durante el ciclo 92-93
para Nitrégeno Orgdnico.
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PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
GRASAS Y ACEITES

% PORCENTAJE DE REMOCION

120

100

80

60

40

20

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1992| 96,33 | 96,87 | 60,6 | 99,81 75 83,51 | 86,36 | 69,69 | 93,33 | 58,8 83,33
1993| 66,66 [87,508 (81,006|70,313| 62,31 | 88,98 | 97,1 |77,719|25,317 33,511 88,4

Figura 32.- Grifica de Porcentajes de Remocién durante el ciclo 92-93
para Grasas y Aceites.
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PORCENTAJES DE REMOCION 1992 Y 1993
COLIFORMES TOTALES

% PORCENTAJE DE REMOCION
120 N— . —

100 |

60 (§
40

20 |

b i
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1992| 98,2 99 90,89 | 37,5 | 99,61 | 98,2 | 97,87 | 99,9 99,6 99,8 99,6
1993 96,12 90 97,41 | 954 99,7 99,7 | 99,91 90 97,6 97,6

Figura 33.- Gréfica de Porcentajes de Remocién durante el ciclo 92-93
para Coliformes Totales.
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1993
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Tabla 16.- Medias de los porcentajes de remocion de los parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos de los afios 1992 y 1993,

GRASA Y ACEITES N(NH3). N(ORGANICO)

e [ T [ [




MEDIAS DE LOS PORCENTAJES DE REMOCION 92-93
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS

% PORCENTAJE DE REMOCION
100 ———— : SR—

80

60 |

40 ¢

20 1992
E1g0s

DBOS DQO SAAM S.8suUs S.SED S.TOT GYA N.NH3 N.ORG 0-PO4 CTOT.

1992| 78,1 50,75 | 24,67 | 38,08 93,8 1,19 75,13 38,2 | -13,84 | 65,67 | 75,16
1993| 83,87 | 50,37 | 43,77 | 36,85 | 85,54 7,64 70,79 | 39,18 | -4498 | 53,68 | 78,06

Figura 34.- Gréfica de las medias para los Porcentajes de Remocién 92-93
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Tabla 17- Indice de calidad del agua de los pardmetros fisicoquimicos y
bacteriol6gicos.




INDICE DE CALIDAD DEL AGUA 92-93
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS

ESCALA DE INDICE DE CALIDAD DE USOS DEL AGUA

120
100
80
60
[ PP
40 1993

20 ||

-20 L i :
pH oD SAAM G.YA DBO5 S.8US N(NH3) COL.TOT

1992 87.8 37,63 -9,5 47,59 9,85 50,42 17,71 1,12

1993 100 40,32 2,41 40,76 15,74 50,4 15,01 1,63

Figura 35.- Gréfica del Indice de Calidad del agua 92-93.
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Tabla 18- Condiciones particulares de descarga comparadas con las medias
obtenidas, por los dos afos evaluados de los pardmetros condicionados.

PARAMETRO promedio 92-93 C.P.D.(SEDUE 1985)
pH 7y 6-9
Sol. sed. ml/L. 0.1 1.2
Sol.sus.tot. mg/l 90.04 60
DBO. mg/l. 30.72 60
Grasa y aceitmg/I| 10.24 15
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8.- CONCLUSIONES.

El presente estudio, se realizé durante dos ciclos anuales, en los cudles no se
puede establecer que el sistema de tratamiento de aguas residuales, se comporte de
una manera estacional; basandose en los pardmetros evaluados, y solamente en los
casos de temperatura ambiente y del agua si se did dicho comportamiento. Por otra
parte los pardmetros en donde se obtuvieron buenas remociones durante todo el ano
fueron: la demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia, coliformes totales y solidos
sedimentables; siendo los dos primeros, de los mds importantes parimetros que se
toman como criterio, en la evaluacion de remocion de materia orgdnica, por lo que
podemos concluir que el sistema de lagunas de estabilizacion de Mexicali, presento
de manera general una buena remocion, sin embargo ésta pudo ser mejor si se le
hubiera dado el mantenimiento adecuado, por lo tanto, este tipo de sistemas nos
ofrece desde cualquier punto de vista, mds ventajas que desventajas, sobre todo en
lugares donde el clima es calido y se cuente con el terreno suficiente.

De acuerdo al indice de calidad del agua, el sistema de lagunas de
estabilizacion no es ideal para ser reutilizado en el riego agricola, sin embargo se
necesita un estudio mds profundo en donde se busquen alternativas en cuanto al tipo
de cultivo que se pueda adecuar a la calidad obtenida por este sistema de
tratamiento, debido a que es un recurso escazo en esta parte del pais.

Las condiciones particulares de descarga establecidas por la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia, para el sistema de lagunas de estabilizacion, si cumplen
con la norma establecida y esto es con el propdsito de no causar un deterioro medio
ambiental; aunque se debera de establecer nuevas condiciones en base a estudios de

normatividades actuales y apegdndose a nuestra realidad socioecondmica.
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9.- SUGERENCIAS.

Hacer un mantenimiento completo y general del sistema, ya que algunos
canales y compuertas han sido danadas por la corrosion; ademds, no se han realizado
desasolves en ninguna laguna del sistema. Por otra parte se esperaria una mejor
calidad del efluente si las lagunas fuesen en serie, tratando de mantener una

dispersion mds homogenea y de esta manera aumentando los tiempos de retencion.

En general, que el sistema de lagunas de estabilizacion es un tratamiento de
aguas residuales con una gran capacidad de remocion, sin embargo, para mejorar la
calidad especifica para un determinado uso, se necesitard planear y redisenar la actual

infraestructura.

Por dltimo generalizamos que las lagunas de estabilizacion son una alternativa,
si se planea y disefia adecuadamente una solucion socioeconémicamente factible

para los paises en desarrollo.
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TECNICAS DE ANALISIS FISICOQUIMICA4S Y BACTERIOLOGICGS.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENC AL QUINTO DIA "DBO.'
(DILUCION)
1.- Neutralizar las muestras a pH 6.5 o 7.5 con solucién
dcida de A&cido sulfirico o alcalina con hidréxido de sodio.
Utilizando un potencidmetro o el indicador de azul de

bromotimol.

2.-Poner el mismo volumen de muestra en dos frascos para
DBO. Este volumen dependerd del tipo de agua del gue se trate la
muestra.

3.-Llenar los frascos con el agua de dilucidn haciendo gque
el agua resbale por las paredes de cada frasco cuidando de no

introducir burbujas de aire.
4.-Tapar con cuidado los frascos.

5.-Llevar uno de los frascos a incubar durante 5 dias a
20°C, en la obscuridad sellar el frasco con agua destilada.

6.-Al otro frasco adicionarle lml de sulfato manganoso.

7.-Agregar 1lml de Alcali-Ioduro-Azida.

8.-Tapar y agitar vigorosamente.

9.-Dejar sedimentar el precipitado.

10.-Adicionar 1lml de 4cido sulfirico concentrado.

11.-Tapar y agitar vigorosamente.

12.-Tomar 100ml con una pipeta volumétrica y pasarlos a un

matraz de 250ml.

13.-Titular con tiocsulfato de sodio hasta un color amarillo

paja.

14.-Agregar unas gotas de solucidn de almiddn.
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15.-Seguir titulando con el tiosulfato de sodio hasta el vire

de azul a incoloro.

16.-Calcular los mg/l de oxigeno disuelto inicial como sigue:

mg/l de OD= ml de Tiosulfato gastados x N x 8,000

ml de la muestra

donde:

N= Normalidad del tiosulfato de sodio.
La férmula puede simplificarse obteniendo un factor

con los valores constantes:

Factor=_0,025 x 8 x 1000
99.33

quedando:
mg/1l de OD= ml de ticsulfato gastados x factor

17.-Después de 5 dias, sacar el frasco de DBO de la

incubadora.

18.-Fijar el oxigeno disuelto v calcular los mg/l como se
indica del numero 5 al 15.

19.-Calculos=
mg/l de DBO.= (mg/l ODi) - (mg/l OD.)
% de dilucién expresado
en decimales
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO TOTAL "DQO"
(REFLUJO CON DICROMATO)

Aplicacién para concentraciones mayores de 50 mg/L.

1.-Tomar 50 ml de muestra o una porcién pequefia en caso de
gue la muestra tenga una DQO mayor a 900mg de DQO/L; y diluirla
a 50 ml.

2.-Colocarla en un matraz de reflujo de 500ml.

3.-Agregar al matraz 1lg de sulfato mercirico y perlas de
vidrio o trocitos de piedra pémez (lg de sulfato mercirico con
50 ml de muestra es para formar un complejo con 100 mg de ion
cloruro, si hay mds iones cloruro agregar mds sulfato mercidrico
para mantener una relacién de 10:1 de sulfato merctrico:ion
cloruro) .

4.-Agregar al matraz 5 ml de reactivo de &cido sulfirico,
lentamente y agitar hasta disolver el sulfato mercirico, enfriar

al mezclar para evitar posibles pérdidas de material voléatil.

5.-Agregar 25 ml de la solucidén de dicromato de potasio
0.25 N y mezclar, colocar el matraz en el condensador y ponerlo
a funcionar, sin calentar, abrir la llave del agua.

6.-Agregar lentamente 70 ml del reactivo de dcido sulfirico
por la parte superior abierta del condensador, y agitar, mientras
se afiade el reactivo antes de aplicar el calor.

NOTA: Si no se agita pueden existir calentamientos en el
fondo del matraz y la muestra puede ser expulsada del conden
sador.

-

7.-Aplicar calor y poner a reflujo por 2 horas.
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8.-Cubrir la entrada del condensador (parte superior) con

un vaso pegquefio, para evitar la entrada de material extrafio.

9.-Después del reflujo, apagar la fuente de calor, enfriar
v lavar el condensador con agua destilada y desconectarlo.

10.-Diluir el wvolumen al doble <con agua destilada
(incluyendo la usada para lavar el condensador). Enfriar a la

temperatura ambiente.
11.-Afladir 2-3 gotas del indicador de Ferroin.

12.-Titular con la solucién de sulfato ferroso amoniacal
0.25 N.

13.-El vire de la titulacién va de azul-verde a un café
rojizo.

14.-Llevar al mismo tiempo un testigo de agua destilada, con
el mismo volumen que se uso de la muestra,siguiendo los mismos
pasos.

15.-Célculos:

mg/l de DQO= (a - blx N x 8000
ml de la muestra
= ml de sulfato ferroso amoniacal usados en el
testigo.
b= ml de sulfato ferroso amoniacal usado en la
muestra.
N= Normalidad del sulfato ferroso amoniacal.



114

NITROGENO AMONIACAL "N(NH,)"
(K-titulacidn)

Este método solo se puede usar para las muestras que han

recibido el tratamiento preliminar de la destilacién.

1.- Seleccionar el volumen de muestra gue se va destilar de

acuerdo al siguiente criterio:

mg./1N-NH, Vol. de la muestra (ml)
5-10 250
10-20 100
20-50 50
50-100 25

2.-Destilar.

3.-Titular el destilado con el &cido sulfidrico 0.02N hasta

obtener un color pirpura.

4 .-Llevar un testigo de agua destilada por los mismos pasos
gue la muestra.

5.-Calculos:

mg/lN - NHy= ( A -B ) x 280
ml. de muestra
donde:

A= ml de &cido sulfirico utilizados en la muestra.
B= ml de 4cido sulfirico utilizados en el testigo.
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NITROGENO ORGANICO
(Kjeldahl)

1.-Continuar con la muestra que quedd$ en el matraz Kjeldahl
después de la destilacién durante el andlisis del nitrdgeno
amoniacal.

2.-Dejar enfriar el residuo que queda en el matraz Kjeldahl.

3.-Adicionar al matraz 50ml. del reactivo de digestion, y
poner a digestion hasta que la solucidén clarifique. (Hacer esto

en campana © con un extractor Kjeldahl)
4.-Seguir la digestion por 30 minutos més.
S5.-Dejar enfriar y diluir a 300 ml. con agua destilada.
6.-Adicionar 0.5ml de fenolftaleina y mezclar.

7.-Adicionar cuidadosamente 50ml. de la solucidn Hidréxido-
Tiosulfato y agitar el matraz.

8.-Si el color rojo de la fenolftaleina no aparece en este
paso, adicionar mds reactivo de Hidrdéxido-Tiosulfato.

9.-Conectar el matraz nuevamente al destilador y destilar
a una velocidad de 6 a 10 ml/minuto, recogiendo el destilado en
50 ml de la solucidén de 4cido bérico si se va a analizar por
Nesslerizacién 6 en 50 ml. de la solucién de 4cido bdrico con
indicador si se va a usar por el método de titulacién.
Tener cuidado de que el tubo por donde pasa el gas quede
sumergido por lo menos 2 cm bajo la superficie del &cido bdrico.
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10.-Pasar la destilacién cuando se tenga por lo menos 200ml,
teniendeo cuidado gue no se wvaya a succionar el destilado,
separando el tubo sumergido en el destilado, antes de parar la
destilacidn.

tl.-Diluir a 500ml con agua destilada.

_2.-Llsvar un testigo de agua destilada por los mismos pasos

13.-El destilado llevarlo por titulacidn o Nesslerizacidn.

(Ver técnica en nitrégeno amoniacal) .
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ORTOFOSFATOS "0 - PO,)
{(Cloruro estanoso)

1.-Tomar 100 ml de la muestra o una alicuota gue este libre
de color y turbiedad.
2.-Adicionar una gota de fenolftaleina.

3.-8i la muestra se torna rosa adicionar la solucidn 4cido

concentrado gota a gota hasta incoloro.

4.-51 se requieren mds de 5 gotas del Acido seleccionar un
volumen mds chico de muestra y diluirlo a 100 ml. con agua
destilada.

5.-Adicionar 4 ml. de la solucién de Molibdato I.

6.-Adicionar 0.5 ml. de la solucidén de cloruro estancso I

y mezclar.
7.-Después de 10 minutos pero antes de 12, leer la
absorbancia a 690 nm, usando un testigo de agua destilada tratado

como la muestra.

B.-Extrapolar el valor de absorbancia obtenido en una curva
de calibracidén, para obtener la concentracidén por 100ml.

9.- CAlculos:

mg /1 P-PO, = mg _de P-PQ, de la curva x 1000

ml de muestra
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10.-Curva de calibraciédn:

Preparar una serie de estdndares con la solucién patrdn de
fosfatos y darles el mismo tratamiento gue la muestra. Graficar
la concentracién contra la absorbancia.
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SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO "SAAM"
(Azul de metileno)

1.-Seleccionar el volumen de muestra de acuerdo al siguiente

criterio:
Concentracidén esperada Tamafic de muestra
mg/l de SAAM
0.025 - 0.08 400
0.08 - 0.4 250
0.4 - 2.0 100
mayor a 2.0 diluir la muestra
a 100 ml con agua
destilada.

2.-Colocar la muestra en un embudo de separacién y agregar
unas gotas de fenolftaleina.

3.-Adicionar hidréxido de sodic 1 N gota a gota hasta la
aparicién de un color rosa.

4.-Adicionar &4cido sulfdrico 1 N gota a gota hasta la
desaparicidn del color rosa.

5.-Agregar 10 ml de cloroformo.

6.-Poner 25 ml, de azul de metileno.

7.-Agitar vigorosamente por 30 segundos.

8.-Permitir que se separen las capas. Si se forma emulsién

adicionar un poco de alcohol isopropilico (< 10 ml ) v adicionar

el mismo volumen a los estandares.
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9.-Repetir la extraccidédn 3 veces usando 10 ml de cloroformo
en cada ocasiédn.

10.-Combinar todos los extractos en el segundo embudo de

separacidn.
11.-Agregar 50 ml de solucidén de lavado.

12.-Agitar vigorosamente por 30 segundos y dejar que las

capas se separen.

13.-Extraer la capa de cloroformo a través de un embudo
conteniendo lana de vidrio y colectando el filtrado en un matraz
aforado de 100ml.

14.-Repetir dos veces la extraccidén con la solucidn que
quedd en el embudo de separacién, usando 10 ml de cloroformo en

cada ocasién.

15.-Lavar con cloroformo la lana de vidrio que estd en el
embudo, recogiendo todos los lavados en el matraz aforado de 100
ml v diluyendo con cloroformo hasta el aforo.

16.-Mezclar bien.

17.-Leer la absorbancia a 652 nm, usando cloroformo como
testigo.

18.-Elaborar una curva de calibracidén colocando diferentes
volumenes de la solucidn patrdén de ABS, (0, 1.0, 3.0, 5.0, 7.0,
9.0, 11.0, 13.0, 15.0 ¥ 20.0 ml), en matraces volumétricos de 100
ml, diluyendo con agua destilada al aforo y dandole el mismo
tratamiento gue la muestra.
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19.-Construir una grdfica de los valores de absorbancia
obtenidos contra su concentracidén respectiva en mg.

20.-Célculos:

mg/l de ABS= mg. de ABS x 1000

ml. de muestra
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GRASAS Y ACEITES
(Soxhlet)

Se recomienda recolectar aproximadamente un volumen de
muestra de 1000 ml y acidificar de inmediato con 5ml de &cido
clorhidrico 1 + 1.

1.-Preparar un embudo buchner con papel filtro y una capa
de tierra de diatomeas, filtrar la muestra a través del embudo
buchner, auxilidndose con la bomba de vacio.

2.-Anotar el volumen de muestra filtrada.

3.-Con ayuda de las pinzas de Mohr recoger el papel filtro,
para introducirloc en un cartucho de papel, y limpiar con pedazos
de papel filtro impregnados de hexano, tanto las paredes del
embudo buchner como el recipiente de la muestra.

4.-Pesar el matraz baldn Soxhlet (previamente en condiciones
de peso constante). Con esto se tiene el peso inicial (PB,).

5.-Colocar el cartucho de papel en la corneta Soxhlet y ésta
unirla a la boca del matraz ya pesado, para proceder a adicionar
hexano por la boca de la corneta, de tal manera gque sea recibido
en el matraz, hasta un volumen aproximado de la mitad de la

capacidad del mismo (150 ml).

6.-Unir la boca de la corneta (ésta ya unida al matraz) al
refrigerante, de esta forma el equipo Soxhlet gqueda armado y
montado sobre la parrilla eléctrica.

7.-Aplicar calor para extraer las grasas y aceites por medio
de reflujos del hexano, a una velocidad de 20 ciclos por hora,
durante 4 horas, el tiempo se toma desde el primer ciclo.
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8.-Transcurrido el tiempo de extraccidn, enfriar y quitar
el matraz de la parrilla y colocarle en un hot plate para

evaporar el solvente (recuperarlo cuando sea posible).

9.-Colocar el matraz en la estufa de vacio para secado, por
un tiempo aproximado de 2 horas.

10.-Enfriar el matraz en el desecador por un tiempo

aproximado de 30 minutos.

11.-Pesar nuevamente el matraz, con esto se obtiene el peso
dos (P,).

12.-Célculos:

ppm de Gy A= (P, - P/} x 10°
Vi

En donde:

P, = Peso constante del matraz Soxhlet, en gramos.

P, = Peso del matraz con los residuos de grasas y aceites,
en gramos.

10% = Factor de conversidn.

V; = Volumen de muestra, en mililitros.



SOLIDOS TOTALES "ST"

(Gravimétrico)

1.-En una cdpsula de porcelana puesta previamente a peso
constante (P,), colocar 50 ml de muestra y llevarlos a
evaporacién total en la estufa, la cual debe mantener una
temperatura de 105°C.

2.-Terminada la evaporacién de la muestra enfriar la cdpsula
en el desecador por un tiempo aproximado de 1 hora y pesar
nuevamente, obteniéndcse el peso dos (P,).

3.-Las ppm d= s&lidos totales se calculan con la siguiente

férmula:

ppm(ST)=_(P, - P,) 10°
V1

En donde:

P, = Peso de la cédpsula de porcelana en condiciones de peso
constante, en gramocs.

P,= Peso de la cédpsula de porcelana después de la
evaporacién, en gramos.

V, = Volumen de muestra para el andlisis, en mililitros.

10°= Factor de conversién.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES "SST"
(Gravimétrico)

1.-Filtrar 50 ml de muestra o una porcidén menor, a través
de un crisol gooch previamente puesto a peso constante y equipado
con un disco de fibra de wvidrio (P,), para la filtracién
auxiliarse de una bomba de vacio.

2.-Secar el crisol en una estufa la cual mantiene una
temperatura de 105°C durante una hora.

3.-Enfriar el crisol en un desecador por un tiempo
aproximado de 1 hora y pesar, con esto se obtiene el segundo peso
(P2).

4.-Las ppm de sdélidos suspendidos totales se calculan con
la siguiente férmula:

ppm(SST)= (P, - P;) 10°
A

En donde:

P, = Peso del crisol gooch en condiciones de peso constante,
en gramos.

P, = Peso del crisol gooch con residuo, en mililitros.

V, = Volumen de muestra para filtracién, en mililitros.

10%= Factor de conversién.



126

SOLIDOS SEDIMENTABLES "SSed"
(Volumétrico)

1l.-Agitar perfectamente la muestra.

2.-Llenar un cono Imhoff con la muestra hasta la marca de

1 litro.
3.-Dejar por 45 minutos.
4.-Agitar las paredes del cono con una varilla de vidrio.
5.-Dejar otros 15 minutos més.

6.-Registrar el volumen de materia sedimentable en el cono,

indicando el resultado en ml/L/hr.
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OXIGENO DISUELTO "OD"
(Winkler)

1.-Adicionar al frasco Winkler gue contiene la muestra, 2ml
de sulfato manganoso, procurando que la punta de la pipeta
penetre en el agua.

2.~-Adicionar 2ml. de alcali-yoduro-azida del mismo modo gque
en el paso anterior.

3.-Si hay ausencia de oxigeno disuelto en el agua se forma
un precipitado blanco (Mn [OH], ). Si existe oxigeno se formard
un precipitado café ( Mn O [OH], ).

4.-Tapar el frasco Winkler cuidadosamente evitando la
inclusién de burbujas de aire y mezclar completamente el
contenido por inversién y rotacidén del frasco, varias veces.

5.-Dejar sedimentar el precipitado café aproximadamente 2
minutos, hasta tener mds o menos 100 ml de liguido sobrenadante.

6.-Adicionar 2ml. de Acido sulfidrico concentrado y agitar
hasta total disolucién del precipitado.

7.-Proceder de inmediato a titular el yodo liberado, con la
solucién valorada de tiosulfato de sodio 0.025 N usando como
indicador unas gotas de solucién de almidén.

Para la titulacién tomar 100 ml del contenido del frasco
Winkler, en un matraz erlenmeyer de 250 ml; adicionar tiosulfato
hasta un color amarillo paja; agregar unas gotas de almiddén, con
lo cual se forma una coloracidén azul, continuar titulando con
tiosulfato hasta la primera desaparicién del color azul formado.
Anotar los mililitros de tiosulfato gastados.
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8.-Calculos:

ppm (OD)=_V, x N x Eg x 1000

V.’:

En donde:

v,
N

"

Volumen gastado de tiosulfato de sodio (ml).
Normalidad del tiosulfato de sodio (0.025)
Equivalente quimico del oxigeno
V, = Volumen de muestra (ml)

]

Eq = =8

1000 = Factor de conversidn.
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COLIFORMES TOTALES "Col. totales"
(Nimero m&s probable)

PRUEBA PRESUNTIVA:

1.-A un tubo gue contenga 9 ml de agua de dilucidén
previamente esterilizado, agregar 1 ml de muestra para obtener

una dilucién de 10!, homogenizarlo con la misma pipeta.

2.-Tomar 1.0 ml de la dilucién 10! y pasarlo a otro tubo de
ensaye que contenga 9 ml de agua de dilucién estéril para obtener
una dilucién de 10°% . Se procede de la misma forma para obtener
una dilucién de 10° y asi sucesivamente.

3.-Tomar 5 tubos de fermentacién que contengan caldo
lactosado va estéril y, adicionar a cada uno, un mililitro de la
primera dilucién, tapar los 5 tubos, de esta primera serie, éstos
deben estar perfectamente marcados para evitar gque se confundan.
Homogenizar todos los tubos.

4.-En otros 5 tubos de fermentacidén ya esterilizados que
contengan caldo lactosado estéril, adicionar un mililitro de la
segunda dilucién a cada uno y tapar. Homogenizar todos los tubos.

5.-Proceder de la misma forma con cada una de las diluciones

seleccionadas.

6.-Incubar todos los tubos de las diluciones seleccionadas
a 315°C durante 24 +/- 2 horas.

7.-Revisar los tubos de fermentacidn para observar si dentro
de los tubos Durham se ha formado gas, si esto sucede se
considera la prueba positiva. Anotar los tubos positivos y a que
dilucién pertenecen.



8.-Incubar los tubos que no presentan formacién de gas otras
24 horas +/- 2.

9.-La formacién de gas dentro de 48 horas +/-3 horas de
incubacién total constituye una prueba positiva y da un indicio
de la presencia de coliformes.

La ausencia de gas al final de 48 horas +/- 3 horas de
incubacidn total indica una prueba negativa; es decir, ausencia
de coliformes y por lo tanto, el andlisis queda concluido.

PRUEBA CONFIRMATIVA:

1.-Cada uno de los tubos positivos de la prueba presuntiva,
se deben resembrar en 5 tubos de fermentacidn gue contengan caldo
lactosado bilis verde brillante estéril, utilizando un asa de
siembra esterilizada en la flama del mechero, ésta debe enfriarse
antes de introducirla al tubo positivo.

2.-Se incuban los tubos a 35 +/- 0.5 "C.

3.-Examinar cada tubo a las 24 horas +/- 2 hrs. Los tubos
que presenten formacién de gas se consideran positivos. Incubar

los tubos que no presenten formacién de gas otras 24 horas.

4.-La formacién de gas dentro de 48 horas de incubacidn
total, constituye una prueba confirmativa de la presencia de

coliformes totales.

5.-La ausencia de gas en 48 horas de incubacién total,
constituye una prueba de la ausencia de coliformes totales.

6.-Con el nimero de tubos positivos de cada serie obtenidos
hasta las 48 horas, se busca el nimero de coliformes en las
tablas de Nimero MAs Probable.
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