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ODUCCIO

El agua es un elemento esencial para |a vida; es el principal componente del protoplasma
celular y representa dos tercios del peso total del hombre y hasta nueve décimas partes del peso
de los vegetales, ademds de que ¢s la sustancia més usada en las actividades humanas como son:
el riego, preparacion de alimentos, procesos de fabricacién, enfriamiento y medio de arrastre
de los desechos originados por estas actividades. Sin embargo, el uso del agua en dichas
actividades, produce la incorporacion de sustancias o energfa, provocando de esta manera la
alteracion de sus caracterfsticas fisicas, quimicas y biologicas, en otras palabras, su
contaminacion,

Aunque el agua constituye un recurso potenciaimente inagotable; ya que la naturaleza lo
tiene perfectamente dispuesto de tal manera que éste se renueva mediante su ciclo natural (ciclo
hidrol6gico); no obstante, el progresivo aumento de la poblacion y el répido proceso de la
industrializacién, han provocado la demanda creciente det agua, lo que, unido al deterioro de
la calidad de los recursos existentes, generan una situacion generalizada de escasez de recursos,
tanto en cantidad como en calidad. EIl reuso de las aguas residuales tratadas surge entonces
como una invalusble alternativa de solucién a la problemética del agua; asf €l reuso permite
solucionar simulténcamente dos problemas que van continuamente aparejados: el tratamiento y
disposicién segura de las aguas residuales y la satisfaccién de las crecientes demandas de agua.
El reuso de las aguas residuales tratadas, representa entonces una excelente solucién a la
imperiosa bisqueda de fuentes alternativas de abastecimiento de agua.
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Por otro lado, la reutilizacién del agua no constituye una novedad para el hombre, sino
que al contrario, constituye una consecuencia natural de un hecho bésico: la cantidad de agua
existente en la actualidad en el planeta es, esencialmenie la misma que cuando éste se formo,
Por tanto, el agua se mueve dentro de un ciclo estrictamente cerrado, sin posibilidad de
aportaciones externas. No obstante, hasta épocas relativamente recientes, la préctica del reuso
dentro del ciclo del agua tenfa un carécter inintencional, indirecto y de poca cuantfa. Es tiempo
de adoptar una nueva politica del agua y reconocer el reuso tanto directo como indirecto de las
aguas residuales tratadas, como la alternativa mas factible para dar solucién a la problemdtica
del agua.

En lo que respecta a nuestro pafs, México cuenta con suficientes volimenes de agua
como para satisfacer las demandas de abastecimiento de todos los sectores, sin embargo, su
distribucién geografica es completamente adversa para casi la mitad del territorio nacional. El
estudio de su distribucion indica que el 3% del total disponible como recurso renovable se
encuentra en un 4rea equivalente al 30% del territorio nacional, mientras que el 50% de la
disponibilidad total se encuentra distribuida en un 4rea no mayor al 20% del territorio.

Por owo lado, comparando las zonas de disponibilidad del recurso con las de
asentamientos humanos e industriales, existen situaciones constrastantes, tales como: més del
85% del agua del pafs se encuentra en Ia zona baja, abajo de la cota SO0, mientras que nds del
70% de la poblacién y 80% de la planta industrial se localiza en la zona alta, arriba de 500 m.;
de ésta Gltima ¢l 55% se encuentra en el Valle de México, que sufre de graves problemas de

agua,

Aunado a lo anterior, nuestro pais enfrenta actualmente grandes problemas regionales de
abastecimiento de agua en cantidad suficiente y calidad adecuada, entre los que destacan la
disminucién acelerada de la disponibilidad de agua en las zonas méds pobladas y la creciente
contaminacién de los cuerpos de agua, susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento;
ya que nuestro pafs no se ha podido sustraer a las consecuencias de un desarrollo acelerado, que
ha propiciado un aumento en la extraccién y consuino de agua, que se traduce consecuentemente,
€n una mayor generacion de aguas residuales, las cuales al ser descargadas sin previo tratamiento
en la mayorfa de los casos, a los cuerpos de receptores, perjudican sus usos legitimos y
disininuyen su potencial de aprovechamiento. Por lo anterior, en un futuro cercano, pueden
presentarse déficits criticos de recursos hidrdulicos en algunas regiones, lo que piantea un serio
desafio para las autoridades a cargo de la administracion y distribucion del agua y disposicién
de las aguas residuales. Asi, el reuso resulta ser una opcién necesaria si se toman en cuenta los
problemas de escasez del agua en nuestro pafs, los altos costos de su transporte, las
oonsdecuenc|ias ecologicas de su desperdicio y su importancia estratégica en el desarrollo urbano
¢ industrial,

Las localidades que concentran ia mayor proporcién de habitantes, concentran también
la mayorfa de actividades industriales de la nacién y disponen de mayor cobertura de servicios
de agua potable y alcantarillado, constituyendo aismismo las principales fuentes de generacion
de aguas residuales. Muchas de éstas grandes ciudades no tienen o carecen de suficientes, a la
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vez que eficientes plantas de tratamiento de aguas residuales, para el control de la
contaminacién. Esta problemdtica se hace s palpable en los grandes centros urbanos y
productivos de la nacién, que requieren en el menor tiempo posible, tener un suficiente nimero
de plantas de tratamiento de aguas residuales industriales y municipales, que procesen los fuertes
voldmenes de aguas residvales que generan diariamiente.

"Se estima que a nivel nacional solo el 70 % de la poblacién cuenta con servicio formal
de agua potable, con un caudal suministrado del orden de los 170 m*/s, en tanto que para la
industria es aproximadamente 240 m’/s. Las aguas residuales provenientes de los centros
urbano-industriales mayores de 100,000 habitantes alcanzan un gasto medio anual de 255 m’s,
de los cuales alrededor de |84 m*/s son generados por la industria y cerca de 71 m*/s provienen
de los usuarios domésticos. Estos vollimenes instantdneos son captados en una infraestructura
de drenaje que atiende a cerca del 49 % de la poblacién”.!

Los datos consignados en el pérrafo anterior nos dan una idea de los voliimenes de aguas
residuales disponibles en nuestro pafs para el reuso, sin embargo, hasta épocas nuy recientes
las aguas residuales se habfan venido aprovechando en el pafs en forina espontdnea, para
satisfacer demandas que no requerfan calidad de agua potable, principalmente en las zonas de
escasez. Se estimaba que a nivel nacional se estaban regando con aguas residuales alrededor de
156,000 ha., en las que se utiliza un volumen de 1600 millones de m® por afio o sea 51 m*/s.’

En lo que respecta al reuso de las aguas residuales en el sector industrial, éste es
reducido en relacién a su potencial, realizdndose principalmente en las ciudades de México,
Monterrey y Guadalajara,

El volumen de agua residual potenciaimente reutilizable en cada localidad especifica,
dependerd entre otros factores de la disponibilidad y el costo de la fuente de abastecimiento
actual de agua potable, de los costos de transporte del agua tratada y de los costos asociados a
su tratamiento, de las normas existentes referentes a la calidad del agua y finalmente y de
especial importancia de el potencial de reutilizacién de la zona de estudio.

Se define como agua resldual, de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas, "al liquido
de composicién variada proveniente de los usos domésticos, de fraccionamientos, agropecuario,
industrial, comercial, de servicios o de cualquier otro uso, que por este motivo haya sufrido
degradacion de su calidad original,"

Los contaminantes presenies en el agua residual pueden ser eliminados por medios
fisicos, quimicos y bioldgicos. Los métodos individuales de tratamiento pueden clasificarse en
Operaciones Fisicas Unitarias, Procesos Quimicos Unitarfos y Procesos Biolégicos Unitarios.
Asf puede definirse al agua residual tratada como aquel liquido de composicién variada

Uing. Jox Manuel Arango Maldonado ¢ Ing. Manin Molina Ochoa. PROGRAMA NACIONAL DE REUTILIZACION DEL AGUA,
Gerencia de Reulilizacion de) Agua, SGAA-CNA. 11° Congreso Nacional de Hidrulica. Tomo 1. Agua Prioridad Nacional. Asoclacién
Mexicana de Hidrdulica A.C. Zacatecas, Zac. 2-5 Octubre 1990.
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proveniente del agua residual y resultante de la aplicacién de un conjunto de operaciones y
procesvs de tratamiento.

Los objetivos fundamentales del tratamiento de las aguas residuales son, por un lado
proporcionar una reduccion adecuada del nivel de contaminantes del agua, a fin de adecuar su
calidad para su descarga al medio y por otro el de ser una estrategia de solucion a dos problemas
que van continuamente aparejados como son: la escasez de agua potable y la disposicion de las
aguas residuales, dindoles un reuso.

Aunque la tecnologfa existente en la actualidad permite obtener agua tratada de la calidad
deseada a partir de cualquier naturaleza del influente, los costos asociados al tratamiento son
proporcionales al grado de contaminacién del influente y a los requerimientos de calidad final
del agua tratada, por lo que resulta légico establecer las jerarquias de reutilizacion de los
efluentes tratados de acuerdo a los requerimientos de calidad de cada uno de ellos, con la
finalidad de optimizar al méximo el uso del efluente y disminuir los costos de tratamiento.

Los principales objetivos que persigue el presente, son los siguientes:

1) Proponer el reuso de las aguas residuales tratadas como una de las opciones mas
vemtajosas, en la bisqueda de la solucién de la problemética del agua que aqueja a la mayorfa
de los paises.

2) Presentar las ventajas y desventajas de las diferentes alternativas de reuso de las aguas
residuales tratadas.

3) Concientizar a la poblacién de nuestro pafs acerca de la problemética actual del
suministro de agua, proporcionando igualmente la visién de dicha problemaitica en el futuro
proximo. Plantear al mismo tiempo el reuso de sus aguas residuales tratadas como una solucion
a la problemética nacional del agua, basandose en que ésta alternativa permite dar solucién a dos
graves problemas al wisnio tiempo: disminuye la contaminacién acuftica y aumenta la
disponibilidad del recurso para ser usado en cualquier otra actividad.

4) Obtener de manera general la potencialidad regional del reuso de las aguas residuales
tratadas, en nuestro pafs.

Para lograr los objetivos anteriores, el presente trabajo se desarrolla de la siguiente
manera: dentro del primer capitulo se definen los conceptos bésicos asociados a las aguas
residuales y su tratamiento; para proceder inmediantamente en el capitulo i a la descripcion de
la gran gana de operaciones y procesos aplicables al tratamiento de las aguas residuales.
También dentro del capitulo Il se establecen los métodos de disposicion de las aguas residuales.

Dentro del capitulo 11 se establece el marco normativo de nuestro pafs, aplicable al uso
del agua, asf como también el referido al tratamiento, uso y disposicion de las aguas residuales.
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En el capftulo IV se presentan las principales alternativas de reuso de las aguas residuales
tratadas, estableciendo asimismo los criterios de calidad, ventajas y desventajas asociados a cada
una de las alternativas.

En el capftulo V, se inicia presentando la problemdtica del agua en nuestro pafs, para
proceder posteriormente a hacer un andlisis de la potencialidad regional de reuso de las aguas
residuales tratadas, basdndose en la probiemaética actual y futura de! agua, asf como en las
perspectivas de desarrollo regional.
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CAPITULO |
A TECD TES

1.1 AGUAS RESIDUALES
Introduccién

De manera global, los usos principales a que se destina el recurso hidrdulico son: a)
Doméstico, b) Agricola, ¢) Produccion de enctgfa eléctrica, d) Industrial, €) Conservacion y
desarrollo de flora y fauna acudticas y f) Recreacién y navegacion.

El agua resulta un elemento esencial para la vida, de ahf que ésta se encuentre incluida
en la gran mayorfa de las actividades humanas. Sin embargo, el uso del agua en dichas
actividades, produce la incorporacion de sustancias o energia, provocando de esta manera la
alteracién de sus caracterfsticas fisicas, quimicas y bioldgicas.

1.1.1 Definicidn

Debe entenderse por agua residual, al agua proveniente de cualquier uso y que por tal
motivo se encuentren alteradas sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas iniciales.

Dentro de nuestro pafs las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), expedidas por la
Secretarfa de Desarrollo Social y surgen por dictamen de las Ley General del Equilibric
Ecoldgico y Proteccion del Ambiente, como una medida de proteccién del ambiente y los
ecosistemas acuéiticos. Dichas normas tienen como finalidad vigilar la calidad de las descargas
de aguas residuales generadas en el territorio nacional,
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De acuerdo con las NOM, se define como agua resldual, "al Hfquido de composicion
variada proveniente del usos domésticos, de fraccionamientos, agropecuario, industrial,
comnercial, de servicios o de cualquier otro uso, que por este motivo haya sufrido degradacion
de su calidad original."

1.1.2 Tipos de aguas residuales

El agua residual, dependiendo de la actividad que las genere, poseerd caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas particularcs, de acuerdo al tipo de contaminantes que se le hayan
adicionado en su uso.

En términos generales, Yas aguas residuales provenientes de los nicleos urbanos pueden
clasificarse en dos grandes grupos: 1) aguas residuales de origen urbano o municipal y 2) aguas
residuales de origen industrial o de servicios. De acuerdo a las NOM, a continuacién se
establecen sus definiciones:

1) Aguas residuales urbanas o municipales. Se definen como "aquellas que resultan de
la combinacién de aguas residuales domésticas, comerciales y de servicios piblicos o privados,
asf como industriales en el caso de que los procesos que las generen se localicen en centros de
poblacién y se viertan a un sistema de drenaje y alcantarillado operado por la autoridad
competente, "

2) Aguas residuales industriales o de los servicios. Se definen como "aquellas que
provienen de los procesos de extraccion, beneficio, transforinacién, generacion de bienes de
consumo o de sus actividades complementarias, y del propio tratamientio de aguas residuales”.

1.1.3 Volumen de aguas reslduales

Para cuantificar los caudales de agua residual, si no es posible obtenerlos a partir de
aforos directos, suelen estimarse estos a partir de los caudales de agua de abastecimiento.

Debido a la utilidad de los datos de caudales de abastecimiento para estimar los caudales
de aguas residuales, resulta de vital importancia el establecer la relacion entre la cantidad de
agua demandada (consumo) y la cantidad de agua realimente utilizada. La diferencia entre estos
dos valores es un volumen de agua llamado cominmente pérdidas, el cual no puede ser captado
por los sistemas de alcantarillado por varias razones, entre las mas importantes se tiene: pérdidas
en la tberfa de distribucion, riego de jardines, agua consutnida en algunos procesos industriales,
infiltracioncs, evaporaciones y en general, reusos miiltiples. Sin embargo, dicho volumen
también puede verse increinentado por diversas causas, tales como: infiltraciones de corrientes
subterrdneas, aportaciones de abastecimientos particulares de agua, etc, Por lo general, sin
considerar la infiliracion del agua subterrdnea, de un 60 a un 80% del consumo per cépita se
transformara en agua residual.
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Fluctuacliones en el gasto de aguas residuales

En la mayorfa de las localidades, el comportamiento de los voltimenes de descarga a las
alcantarillas es muy semejante, generalmente por debajo de los voliimenes de consumo de agua.
A pesar de 1o anterior, existen algunos otros casos en los que la industria de la zona utiliza
grandes cantidades de agua cuyo origen es diferente al suministro piiblico, lo cual provoca un
aumento en el volumen de aguas residuales, lo que en algunos casos puede jgualar, o en casos
més criticos, superar el volumen de las aguas de abastecimiento publico.

En términos generales, las variaciones en el caudal de aguas residuales de una comunidad
fluctia, al igual que el consumo de agua de abastecimiento, por los siguientes tactores:

1) Dotacién de agua potable;

2) Numero de habitantes de la coinunidad;

3) Estacidn del afio, dfa de la semana, hora;

4) Caracterfsticas de la zona de estudio (climatoldgicas, topogréficas, estratigréficas,
elc.);

5) Actividades productivas preponderantes de 1a zona de estudio;

6) Pérdidas del sistema colector (riego de dreas verdes, infiliracion, evaporacion y reuso
multiple);

7) Sistema colector empleado (separado o divisor y combinado o unitario).

1.2 DISPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES
1.2.1 Sistema de alcantarillado

Es pertinente establecer la siguiente definicion: se define como sistema de
alcantarillado, al conjunto de dispositivos, instalaciones y conductos, que tienen como propdésito
recolectar, conducir, alejar y descarpar las aguas residuales de mancra higiénica y segura,
Dependiendo del sistema de recoleccién y conduccion de las aguas residuales, se tienen dos tipos
de sistemas de alcantarillado: sistema separado o divisor y sistema combinado o unitario,

a) Sistema separado o Divisor

Se denomina asf, al sistema de alcantarillado donde se manejan las aguas residuales
sanitarias y las aguas pluviales de manera separada, existen por lo tanto dos redes de
alcantarillado diferente; una de ellas conducird exclusivamente las aguas residuales sanitarias y
1a otra es exclusiva para las aguas residuales de lluvia (alcantarillado pluvial). Este sistema se
recomienda en los siguientes casos:

1) Cuando el destino de disposicion final de ambos sistemas sea diferente.
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2) Cuando por factores econémicos, convenga separar dichos volimencs para su mejor
manejo.

3) Cuando !as 4reas que hay que drenar sean reducidas y con pendiente suficiente,
facilitindose por tanto el escurrimiento del agua de luvia por la superficie de las calles hacia
una corriente natural de drenaje.

4) Cuando se tenga una red de alcantarillado existente, con incapacidad de manejar ambos
volimenes, en cuyo caso se utilizara para disponer alguno de los dos volimenes.

5) Cuando, por factores econdémicos, solamente pueda financiarse un sistema de
alcantarillado. Siendo éste el caso, se procede a construir primeramente el sistema de
disposicion de las aguas residuales sanitarias,

b) Sistema combinado o Unitario

Se denomina asf cuando se tiene un solo sistema de recolecci6n, conduccién y disposicién
de el volumen tota! de aguas residuales,

Este sistema es conveniente en los siguientes casos:

a) Cuando ambos volimenes de aguas residuales tengan un mismo punto de disposicién
final,

b) Cuando se utiliza un sistema de tratamiento de las aguas residuales, las aguas pluviales
ofrecen un buen sistema de dilucién con miras a reducir la carga de contaminantes y mejorar
su tratabilidad.

c) Cuando no exista suficiente espacio para construir ambas redes de alcantarillado.

d) Cuando sea factible instalar estructuras de regulacién que permitan derivar parte del
volumen captado en época de lluvias para descargarlas a una corriente de drenaje natural.

¢) Cuando por razones econdmicas y no teniéndose restricciones sanitarias o ecol6gicas
que prohfban el sistema unitario, se preficre éste sobre el sistema divisor.

1.2.2 Disposicién de las aguas residuales

La captacién y concentracién de las aguas residuales de una comunidad regularmente
requieren de un adecuado tratamiento antes de su disposicién, con el fin de proteger la salud y
bienestar publicos.

Existen varios métodos de disposicién de 1as aguas residuales tratadas, los cuales pueden
ser: dilucién en aguas receptoras, vertido en €l terreno o en algunos casos en zonas desérticas
mediante evaporacion, asf como por infiltracién en el terreno y por dltimo, puede darse un reuso
de dichas aguas. Sin duda alguna, la eliminacion por dilucién (tras tratamiento preliminar
bioldgico) en grandes masas de agua, como lagos, rfos, estuarios o mares, es e! método mds
utilizado. Se espera sin embargo que la historia dé un giro radical al respecto y se inicie una
polfiica tendiente a reusar dichos efluentes, tanto para resolver los problemas de escasez eu
aquellas aéreas donde sca escaso el recurso y/o no llueva lo suficiente, como para conservar las
fuentes de agua existentes.
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Es necesario recalcar que, independientemente del método utilizado de disposicion de los
efluentes, el agua debera recibir un tratamiento previo a fin de adecuar su calidad para su destino
final.

Los sistemas de disposicién al terreno consisten primordialmente en esparcirlas sobre
la superficie del terreno, distribuirlas bajo la superficie del terreno mediante tubos subterrdneos,
descargarlas en zanjas o descargarlas en el lecho de una corriente seca, donde pueda infiltrase
eh el suelo o ser arrastrada a una masa de agua. Estos sistemas de disposicion, se encuentran
contenidos con mayor amplitud dentro del capitulo Ii.

Los sistemas de disposicién a un cuespo de agua (dilucidn), consisien en descargar las
aguas residuales o los efluentes procedentes de las instalaciones de tratamiento, en un cuerpo de
agua. Esie método de disposicion, debe buscar en todo momento que no se produzca la
contaminacion del cuerpo receptor, ni afectar la salud piblica. Existen entonces limitaciones
respecto a las caraclerfsticas de las aguas residuales que pueden arrojarse a los cuerpos de agua;
de forma general, se dice que, cuando no hay riesgo para la salud piblica, las aguas residuales
deben recibir por lo menos, un tratamiento primario tendiente a reducir el contenido de sélidos
en suspension y la Demanda Bioquimica de Oxigeno. El control de la contaminacién del agua,
supone el desarrollo de métodos y medios para lograr y mantener la calidad del agua, lo que
depende de los usos a los que se destine la misma. Por lo que, existen distintos criterios sobre
la calidad del agua segin que ésta sea para usos domésticos, industriales, agricolas, recreo,
estéticos, pesca, vida acudtica o animal, Dentro de!l capitulo 11l que trata sobre la legislacién
nacional referente al uso del agua, se encuentran contenidos los criterios ecol6gicos de calidad
de agua, emitidos por la Secretaria de Desarrollo Social.

La tesis fundamental que rige el tratamiento de las aguas residuales que serén diluidas
en cuerpos receptores, se basa en darle al agua cierto nivel de tratamiento, de manera de
aprovechar la capacidad de autopurificacion de dichos cuerpos receptores. La autodepuracion
o purificacion que tiene lugar en un cuerpo de agua depende, entre otros factores, de su caudal,
de su contenido de oxigeno y de su capacidad de reoxigenacién. Dicho concepto, es denominado
capacidad asimiladora cuando s¢ aplica a cuerpos receptores como son rios, lagos y estuarios.

En todos los casos, las autoridades competentes se encargan de definir la capacidad
asimiladora de cada uno de los cuerpos receptores y, consecuentemente la reglamentacion de sus
descargas; en cuyo caso, dicha capacidad se define en funcién de los usos a los que es sometid.
la corriente aguas abajo, de las necesidades del publico y de la economia total del sistena del
cuerpo receptor. Demiro del capitulo HI, se encuenira contenida la legisiacion nacional més
importante hasta estas fechas, referida a las descargas.

La Reutllizacién del agua residual tratada puede considerarse también como un método
de disposicion adecuado. El volumen de agua residual que pueda reutilizarse, dependerd entre
otros factores de la disponibilidad y el costo del agua dulce, de los costos de transporte y
tratamicnto, de las normas sobre la calidad de! agua y de su potencial de reutilizacién dentro de
la zona de estudio.

10
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La diferentes posibilidades de reuso de las aguas residuales tratadas, se pueden clasificar
de acuerdo al uso a que se destinen en: 1) municipal; 2) industrial; 3) agricola; 4) recreativo y
5) otros. Dentro del capitulo IV de este trabajo, se presentan los principales factores asociados
a cada una de las alternativas de reuso.

1.3 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Como se dijo con anterioridad, las aguas residuales debern recibir un trataniiento previo
antes de su disposicidn final. Es claro advertir que cada proyecto de disposicidn final requerird
un agua de calidad adecuada a las caracteristicas particulares del sitio de disposicion final.

Antes de dar paso al desarrollo de los distintos procesos de tratamiento, a continuacion
se presentan algunos conceptos afines al tratamiento de las aguas residuales.

L3.1 Objetivos del Tratamiento de las Aguas Residuales

Los objetivos fundamentales del tratamiento de las aguas residuales son, por un lado
proporcionar una reduccidn adecuada del nivel de contaminantes del agua, a fin de adecuar su
calidad para su descarga al medio y por otro el de ser una estrategia para dar solucién a dos
problemas que van continuamente aparejados como son: la escasez de agua potable y la
disposicion de las aguas residuales, ddndoles un reuso.

En el caso especifico de nuestro pafs, se introdujo en varias legislaciones (Ley Federal
de Aguas (Comisién Nacional del Agua), Ley del Equilibrio Ecolégico y Proteccidn del
Ambiente (Secretarfa de Desarrollo Social, SEDESOL) y las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) (Secretarfa de Desarrollo Social, SEDESOL), ¢l concepto de condiciones particulares
de descarga. Dichas condiciones particulares de descarga se refieren a los niveles maximos
perniitidos de los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos en las descargas de aguas residuales,
de manera que al momento de verificarse su vertido, se pueda garantizar con ello el bienestar
de las poblaciones y el equilibrio ecoldgico.

1.3.2 Datos preliminares para tratabilidad

Es fundamental, antes de iniciar cualquier sistema de tratamiento, identificar las
caracterfsticas del agua residual dispouible, asf como definir la calidad requerida por el agua
tratada para su disposicion final. Para ello deben realizarse pruebas experimentales y definirse
los pardmetros de control, entre otros aspectos, a fin de poder seleccionar la alternativa de
iratamiento mas adecuada.

Los primeros pasos para el desarrollo de un programa de control de contaminacién lo
constituyen el muestreo y el anélisis de las muestras.

11
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a) Muestreo

El muestreo es un proceso que consiste en la obtencién de las muestras ya sean simples
0 compuestas, para que por medio de su andlisis se puedan determinar las caracterfsticas del

agua,

Dentro de las Normas Oficiales Mexicanas, se definen como muestra simple a "aquella
tomada ininterrumpidamente durante el periodo necesario para completar un volumen
proporcional al caudal, de manera que resulte representativo de la descarga de aguas residuales,
medido éste en el sitio y en el momento del muestreo; y como muestra compuesta a "aquella
que resulta de mezclar varias muestras simples”.

El muestreo es la fase més importante para la determinacién analftica de un agua, ya que
de la técnica empleada dependerd en gran medida la confiabilidad y veracidad de los resultados
analfticos obtenidos.

b) Andlisis de aguas residuales

Dentro de esta etapa, se hace la seleccion de los pardimetros a determinar y controlar
dentro de un proyecto determinado, los cuales dependen tanto de las caracterfsticas y origen de
las aguas residuales, como de los usos o disposicién final que se pretenda proporcionar al agua.

Los andlisis de las muestras de aguas residuales se basan en la identificacion de sus
pardmetros fisicos, qufmicos y biologicos. En la TABLA §-1' se citan los principales
pardmetros utilizados para caracterizar a las aguas residuales.

L METCALF-EDDY, Tratamiento, Evacuacion y Reutilizacién de aguas residuaies. Edil. Labor, 2a. Edicién. (Pégs. 61 y 62).

12
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. QUINECAS Y BIOLOGICAS AGUA RESIDUAL
'M
CARACTERISTICAS MIICAS
Color Aguas residuales domésticas e industriales, desintegracion
natural de materiales organicos.
Olor Agua residual en descomposicion, vertidos industriales.
sélidos Agua de suministro, aguas residuales domeésticas e
Industriaies, erosion del sueio, infiitracidén y conexiones
Temperatura incontroladas.
Aguas residuales domésticas e industriales.
QURBCAS
- #
ORGANICOS
Carbohidratos Aguas residuales comerciales e industriales,
Grasas animales, aceite y gresa | Aguas residuales domeésticas, comerclales e industriaies,
Pesticidas Residuos agricolas.
renocies vertidos industriaies.
Proteinas Aguas residuaies domesticas y comerclales.
Agentes tensoactivos Aguas residuates domesticas e Ingustriaies.
otros Desintegracion natural de materiales organicos.
INORGANICOS
Alcaiinidad Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiitraclon
del agua subterrdnea.
Cloruros Agua de suministro, aguas residuales domesticas, infiltracion
del agua subterrdnea, ablandadores de agua.
Metales pesados vertidos industriales.
Nitrégeno Aguas residuales domésticas y residuos agricolas.
pH vertidos industriales.
roésforo Aguas residuales domésticas e industriales, escorrentia
Arufre residuat,
compuestos TOxicos Aguas de suministro, aguas residuales, domeésticas e
Industriaies.
GASES vertidos Industriaies.
Sulfuro de hidrégeno
Metano
Oxigeno Descomposicion de aguas residuales domesticas.
Descomposicion de aguas residuales domesticas,
Agua de suministro, inflitracion del agua superficial,
CARACTERISTICAS BIOLOGICAS !
Aniinsles Cursos de agua y plantas de tratamiento.
Plantes Cursos de agua y plantas de tratamiento.
Protistas AQuas residuales domeésticas, plantas de tratamiento,
virus Aguas reslduales domésticas.

TABLA 11

13
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La TABLA 1-2, presenta los pardmetros de contaminacién contenidos en las Normas
Oficiales Mexicanas (SEDESOL)?; que fijan los criterios ecolégicos que deberdn cumplir las
descargas de aguas residuales.

Alcalinidad/acidez m’mm quimica de oxigeno [ Nitrégeno

Aluminlo Derivados ceiuldsicos Nitrégeno total

Amonio Detergentes Oxigeno disuelto (0D)

Arsénico Dibenzoantraceno Potencial de Hidrégeno
(unidades de pH)

garlo Etilbenceno pireno

Benceno Fenoantraceno Plata

8enzoantraceno Fenoles pPiomo

senzofiugranteno Flermo Poliamidas

senzopireno Fosfato Relacion de adsorcion de
$0QI0 (RAS)

Bifenlios polidlorados Fosforo Resinas acrilicas

Cadmio Fosforo total Silicones

Clanuros Fldor S6iidos disueltos (SD)

Cobaito Fluoranteno Solidos sedimentables (SS)

Cobre Fuoreno (ss%l‘l;!os suspendidos totales

Coliformes fecales Ruoruros Sulfatos

Color Grasas y aceites sulfitos

compuestos fendlicos indeno Sulfuros

Campuestos nitrogenados Manganeso Sustanclas activas al azul de
metiieno (SAAM)

conductividad eléctrica Materia fiotante Temperatura

Cloro libre residual Mercaptanos Tolueno

cloruros Mercurlo Yriclorametano

Cromo Metaies pesados Turbiedad

Cromo hexavalente Naftaleno vanadio

Cromo total Nitrégeno amoniacal como NH, | zinc

Demanda bloguimica de Niquel

oxigeno (DBO, total)

) 2

2 DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION. Secretatia e Desarrollo Social. Normas Oficiales Mexicanas en matesia de Proteccion
Ambicntal, 20, Seocién, tunes 18 de octubre de 1993,
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En la TABLA I-3* se ticnen los parmetros de contaminacién de mayor importancia en
el tratamiento de las aguas residuales,

oE ANCIA ELTRAY AGUA RESIDUAL
ot | RAZON DS LA
séildos en suspensién Los solidos en suspensién pueden conducir al desarrolio de

depositos de fango y de condiciones anaerobias cuando se
vierte agua residual sin tratar al entormo acuatico,

Waterla orgénica Compuesta principaimente por proteinas, carbohidratos, grasas
blodegradable animales; la materia organica blodegradable se mide, 1a mayoria
de Jas veces, en términos de DBO (demanda bloguimica de
oxigeno) y de DQO (demanda quimica de oxigeno, Si se
descargan al entorno sin tratar, su establlizacion bioldgica
puede llevar al agotamiento de los recursas naturales de
oxigeno vy al desarrolio de condiclones sépticas.

Hm.nol Pueden transmitirse enfermedacdes contaglosas patégenas
presentes en el agua resldual,

Nutrientes Tanto el nitrégeno como el fosforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenclales para el crecimlento.

Cuando se vierten a) entorno acudtico, estos nutrientes pueden
lievar el crecimiento de una vida acudtica no deseada.

Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas, también
pueden conducir a 1a contaminacién del agua subterranea.

Materia orgénics Esta materia orgdnica tiende a revestir ios métodos
refractaris convenclonales de tratamiento. Ejemplos tiplcos son [0S agentes
tensoactivos, fenoles, y pesticidas agricolas.

Metales pesados Los metales pesados son afladidos frecuentemente al agua
residual en el curso de clertas actividades comerclales e
Industriales y puede que deban ser ellminados sl se va a
reutllizar el agua residual,

S6Hdos Inorgénicos Los constituyentes Inorganicos tales como el calcio, 50dio y I0s
disueitos sulfatos se afiaden al agua de suministro como resuitado de) uso
del agua y puede que deban eliminarse si se va a reutiiizar el
agua residual,

TABLA 3

! METCALF-EDDY. Op. cit. (pég. 63)
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Densidad

Mass de disolucisn
Unidad de volumen

kg/m®

% (ot volumen)

Vohunen de soluso X 100
Velumen tosal de disolucidn

% (en volumen)

% (on masa)

Mass de s0kwo X 100

Masa total de s0lto + disolvenss

% (en masa)

Relacion de volumen

mi/t

Masa por unided de
volumen

mgii

o/im

ppm

Molas de sohto
1000 gramos de disolvense

moles/kg

Meles de sohuo
Mo de disolucisn

moles/|

Normalidad

Bquivalontes de sobeo
o de dsolucion

equiv.it

Mo de disolucién

meaqyt

TABLA +H4
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¢) Expresién de los resultados analiticos

Una vez realizados los andlisis de! agua residual, los resultados se expresan por medio
de unidades de medida flsicas y qufmicas. Las unidades mas usuales se presentan en la TABLA
1-4¢,

Las concentracioncs de los parémetros qufmicos son expresados generalmente en mg/l.
Los gases disueltos son considerados como pardmetros quimicos, por lo que se miden en mg/!,
no sucediendo lo mismo con los gases desprendidos como subproducto de! tratamiento de las
aguas residuales, los cuales suelen medirse en litros y/o mewos cibicos.

1.4 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

En la TABLA 1-5°, a manera de ejemplo aparecen las concentraciones t{picas de los
principales pardmetros contenidos en las aguas residuales domésticas crudas.

¢ METCALF-EDDY. op. cit. (Pig. 68)

 METCALF-EDDY. Op. cil. (pig. 69)
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S U IR ]
sélidos totales: 1200 720 350
*Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Voldatiles 325 200 105
‘En suspensién totales 350 220 100
Fljos 75 55 20
Vvolstiles 275 165 80
sélidos sodimentables, min 20 10 S
Wlmuomuduvm 400 220 110 I
(08O, 8 20°C)
Carbeno orgénico total (COT) 200 160 80
oemands gquimica de oxigeno (DQ0) 1000 500 250
Nitrégeno (total como N): 85 40 20
*Qrgénico 35 15 8
*Amoniaco libre 50 25 12
*Nitritos 0 0 0
*Nitratos 0 0 0 1
Fésforo (total como PX: 15 8 s 1
*Orgénico 5 3 1
‘inorgdnico 10 5 3 1
*Cloruros" 100 50 30
Alcalinidad (como Caco, 200 100 CO |
orese 150 100 50 |

a2 Los valores deberien incrementarse en la cantidad conrespondicne contenids €n ¢f agua de wuministro.

v "

A continuacién se analizarén las principales caracteristicas de las aguas residuales
contenidas en la TABLA I-1.
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1.4.1 CARACTERISTICAS FISICAS

La caracterfstica fisica mas importante del agua residual, es su contenido total de solidos;
ademds se tienen otras caracteristicas menos importantes como son temperatura, color y olor,

Sélidos totales

Los sdlidos totales contenidos en un agua residual pueden tener distintos orfgenes:
- del agua de abastecimiento,

- del uso industrial,

- del uso doméstico,

- por infiltracién de pozos locales y aguas subterraneas a la red de alcantarillado,

De forma analftica, cuando un agua residual es sometida a temperaturas entre 103-105
°C, la materia remanente que resulta de la evaporacidn es a lo que se le denominan sélidos
totales.  La materia que tiene una presién de vapor menor a dicha temperatura se elimina
duraiite la evaporacién, por to que no se considera como sélido,

Ahora bien, los sélidos totales o residuo de evaporacion, se clasifican en s6lidos
suspendidos o sdlidos filtrables, y sélidos no filirables, los cuales se clasifican al hacer
pasar un volumen de agua por un filtro.

Los sélidos suspendidos se clasifican nuevamente en sélidos sediinentables y s6lidos no
sedimentables, los cuales se diferencian al fijar un perfodo de sedimentacion de 60 minutos.

Los sélidos filtrables se dividen en s6lidos coloidales y s6lidos disueltos. Las particulas
coloidales posecn un didmetro que oscila entre 10°um. Los s6lidos disueltos son moléculas
orgénicas e iones que se encuentran presentes en disolucion en las aguas y que no pueden ser
eliminadas por sedimentacion, sino que se requiere una coagulacién u oxidacién biolégica
seguida de sedimentacidn para su eliminacion.

A su vez, cada clase de sdlidos presentada anteriormente, puede clasificarse en s6lidos
voldtiles y s6lidos fijos, los cuales se diterencian en base a su volatilidad a 600°C. A dicha
temperatura la fraccién orgdnica se oxidard y serd expulsada como gas (s6lidos voldiles),
perinaneciendo la fraccion orgénica (sdlidos fijos) como ceniza.

Temperatura

La temperatura del agua residual, por lo general es mas alta que la de suministro, debido
a la adicién de agua caliente proveniente de las descargas tanto domésticas como industriales,

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante por su efecto en la vida
acuética, en las reacciones quitnicas y velocidad de reaccién, asf como también en los usos
posteriores que pretendan darse al agua.
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Color

En términos generales puede decirse que por la impresion visual del agua residual, se
puede establecer si se trata de un agua residual reciente, ya que posea un color grisiceo o bien
afieja, cuando posea un color negro. Ademés, algunas aguas residuales de tipo industrial afiaden
ciertas coloraciones al agua.

Olor

Los olores de las aguas residuates son debidos a los gases producto de la descomposicién
de la materia orgénica o bien producto de algunos compuestos industriales olorosos o capaces
de producir olores en el proceso de tratamiento.

E! agua residual reciente tiene un olor peculiar desagradable, en cambio el agua residual
en fase séptica tiene un olor mas fuerte y desagradable, caracterizéndose principalmente el del
sulfato de hidrégeno producto de 1a reduccion de sulfatos a sulfitos a cargo de microorganismos
anaerobios,

1.4.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS
Materia orgénica

La materia orgénica contenida en un agua, procede de los reinos animal y vegetal y de
las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos orgénicos. Los compuestos
orgénicos se encuentran formados principalmente por la combinacion de carbono, hidrogeno y
oxligeno, conjuntamente con nitrogeno, en algunos casos; aunque pueden tenerse presentes
también otros elementos importantes, tales como azufre, fésforo y hierro.

Los principales grupos de sustancias orgénicas halladas en el agua residual son las
proteinas (40-60%), carbohidratos (25-50%) y grasas y aceites (10%). La urea, principal
constituyente de ia orina, es otro importante compuesto orgénico del agua residual. El agua
residual contiene ademfis pequefias cantidades de un gran nimero de diferentes moléculas
orgdnicas sintéticas cuya estructura varfa desde muy simple hasta sumamente compieja, como
por ejemplo: agentes tensoactivos (detergentes), fenoles y pesticidas. El nimero de dichos
compuestos aumenta afo tras afio al irse incrementando la sintesis de moléculas orgénicas. La
presencia de dichas sustancias en las aguas residuales, ha dificultado el tratamiento de las aguas
residuales en los Gltimos afios, ya que muchas de ellas no pueden descomponerse
biologicamente, o bien, lo hacen muy lentamente,

Protefnas. Son los principales componentes de los organismos animales y en menor
grado se encuentran presentes en los organismos vegetales.
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Todas las protefnas contiencn carbono, hidrégeno, oxigeno y como caracterfstica
principal, contiene una proporcién bastante elevada y constante de nitrégeno (alrededor del 16
%). En algunos casos, también se tienen presentes el azufre, fésforo y hierro.

En las aguas residuales, la urea y las protefnas son las fuentes principales de nitrogeno,
Ahora bien, si se tienen presentes grandes cantidades de protefnas en un agua residual, se
producen olores extremadamente desagradables al descomponerse.

Carbohidratos. Los carbohidratos se encuentran formados por carbono, hidrégeno y
oxigeno; incluyen azdcares, almidones, celulosa y fibra dc madera. Todos ellos se encuentran
presentes en las aguas residuales,

La celulosa es el carbohidrato contenido en el agua residual mds importanie, debido a que
se encuentra en mayores proporciones y posee una amplia resistencia a su descomposicion,

Grasas animales, aceites y grasa. Dentro de las aguas residuales, el término grasa
incluye las grasas animales, aceites y ceras.

Las grasas animales y aceites son compuestos (ésteres) de alcohol o glicericol (glicerina)
y &cidos grasos. Los ésteres de 4cidos grasos que son liquidos a las temperaturas ordinarias se
Haman aceites y los que son sdlidos se llaman grasas, Son qufmicamente muy semejantes,
siendo sus componentes carbono, hidrégeno y oxigeno en diversas proporciones.

Las grasas son uno de los compuestos orgénicos mas estables y no puede ser
descompuesto ficilmente por las bacterias.

El queroseno, los aceites lubricantes y los procedentes de materiales bituminosos usados
en la construccién de carreteras, son derivados del petrdleo y alquitrdn, y contienen
principalmente, carbono e hidrégeno. Estos aceites llegan a las alcantarillas en grandes
volimenes procedentes de tiendas, garajes y calles.

El contenido de grasa del agua residual puede producir muchos problemas tanto en las
alcantaritlas como en las plantas de tratamiento. Es necesario eliminar la grasa contenida en el
agua residual antes de su vertido, porque de lo contrario, puede interferir con la vida bioldgica
en las aguas y crear pelfculas y materia en flotacién impcrceptibles.

Agentes tensoactives, los agentes tensoaclivos son grandes moléculas orgdnicas,
ligeramente solubles en agua que causan espumas en el agua.

Los agentes tensoactivos tienden a acumularse en la interfase aire-agua, por lo cual,
durante el proceso de aireacién en el tratamiento del agua residual, estos compuestos se

acumulan en la superficie de las burbujas de aire, causando con ello una gran cantidad de
espuma.
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Antiguamente, el tipo de agente tensoactivo presente en los detergentes sintéticos,
llamados sulfonato de alquilbenceno (SAB), ofrecia muchas dificultades para su eliminacién por
s alta resistencia a la descomposicién por medios biolégicos. Actualmente, el SAB es sustituido
en los detergentes por sulfonatos de alquilo lineales (SAL) que son biodegradables, con lo que
se loged reducir en gran medida el contenido de espuma en las plantas de tratamiento.

Fenoles. Los fenoles presentes en las aguas residuales, tienen su origen en los desechos
industriales.

En la potabilizacién de! agua, los fenoles causan problemas de sabor, especialmente
cuando ésta estd clorada. En el tratamicnto del agua residual, los fenoles pueden ser
biolégicamente oxidados en concentraciones menores de 500 mg/l.

Pesticidas y productos quimicos agricolas. Los compuestos orgénicos traza, tales como
pesticidas, herbicidas y otros productos quimicos usados en la agricultura, resultan ser peligrosos
contaminantes de las aguas, ya que son téxicos para gran nimero de formas de vida. Estos
productos qufmicos suelen incorporarse al agua residual como resultado de la escorrentia de
parques, campos agricolas y tierras abonadas. Las concentraciones de estos productos quimicos
puede provocar desde la contaminacion de la carne de los peces hasta su muerte, como ambién
¢l empeoramiento de la calidad del agua de suministro.

Medida del contenido orgénico

Los métodos de laboratorio més utilizados para la determinacién del contenido orgénico
de las aguas residuales son: la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO), carbono orginico total (COT), demanda total de oxigeno (DTO). Como un
andlisis complementario a los expresados anteriormente, se tiene la demanda tedrica de oxigeno
(DTeO), !a cual se determina con las férmulas quimicas de la materia orgénica.

Demanda Bloquimica de Oxigeno (DBO). La DBO se define como la medida
aproximada de oxigeno disuelto que requieren las bacterias para degradar la materin orgnica
presente en el agua, bajo condiciones acrobias.

La determinacion de la DBO consisie en la medida aproximada del oxfgeno disuelto
utilizado por los microorganismos en la oxidacién bioquimica de la materia orgnica presente.

Dentro del andlisis tanto de las aguas residuales como superficiales, el parémetro de
contaminacién orgdnica mis cominmente utilizado es la DBO a los 5 diss (DBO,).
Especificamente, dentro del anélisis de las aguas residuales, los resultados de la DBO son muy
importantes, ya que son utilizados para: 1) determinar la cantidad aproximada de oxigeno que
se requerird para estabilizar la materia orgénica presente; 2) determinar ¢! wmafo de las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales y 3) medir la eficiencia de algunos procesos de
tratamiento,
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Se define como la cantidad de oxlgeno que se
requiere para oxidar los compuestos orgdnicos por via quimica,

Al igual que la DBO, el ensayo de Ja DQO se emplea para medir el contenido de materia
orgénica tanto de las aguas naturales como de las residuales. Dentro del andlisis de las aguas
residuales, este ensayo se emplea igualimente para medir la materia orgdnica en aguas de origen
industrial o municipal que contengan compuestos téxicos para la vida biolgica.

En uchos tipos de aguas residuales es posible correlacionar la DQO con la DBO, lo
cual resulta itil ya que la DQO puede determinarse en 3 horas, comparado con los § dfas que
requiere la DBO.

Carbono Orgénico Total (COT). Utilizado para medir el contenido de materia orgénica
cuando las concentraciones de la misma son pequeas. Debido a que el ensayo se realiza en
muy poco tieinpo, su uso se ha extendido muy rdpidamente, Sin embargo, como ¢l ¢nsayo se
basa en la oxidacién de la materia orgdnica, existen algunos compuestos orgdnicos que no se
oxidan, por o que el resultado del COT resultaré ligeramente inferior al valor real.

Demanda Total de Oxigeno (DTO). En este ensayo las sustancias orgdnicas y, en
menor escala, las inorgénicas se transforman en productos finales estables dentro de una cdmara
de combustién catalizada con platino. La DTO se determina obscrvando ¢l contenido de oxfgeno
presente en ¢l gas que transporta el nitrégeno. Esle ensayo consuiie muy poco tiempo y sus
resultados pueden ser correlacionados con la DQO.

Demanda Teérica de Oxigeno (DTe0). Ensayo de laboratorio por medio del cual se
puede determinar el contenido de materia orgdnica al evaluar la cantidad de oxfgeno necesaria
para la descomposicién de la materia orgénica si es que se conoce la féormula quimica de Ia
materia orgarnica.

Materia inorgdnica

Las concentraciones de los distintos constituyentes inorgdnicos pueden afectar de manera
significativa los usos del agua, a pesar de lo cual, las aguas residuales, a excepcion de algunos
residuos industriales, son raramente tratados para la eliminacion de los constituyentes inorgénicos
afiadidos en su ciclo de utilizacion. Debido a lo anterior, se presenta a continuacion un andlisis
de la naturaleza de algunos de los componentes inorgdnicos presentes en las aguas residuales.

Potencial Hidrégeno (pH). La concentracién del ion hidrégeno o mejor conocido con
el término de potencial de hidrogeno (pH), es un importante pardmetro de calidad tanto de las
aguas haturales como de las residuales, ya que de su cohcentracién dependerd la existencia de
la mayorfa de la vida bioldgica.
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Ahora bien, para el tratamiento de las aguas residuales es necesario que la concentracion
de pH se encuentre en el intervalo idéneo de manera que permila el desarrollo de la vida
biol6gica, de lo contrario, el agua residual serd dificil de tratar por medios bioldgicos y si la
concentracién no se modifica antes de la evacuacién, el efluente pucde alterar la concentracion
de las aguas naturales.

Cloruros, Los cloruros que se encuentran en el agua tienen distintos orfgenes, los cuales
pueden ser:

- Disolucion de suelos y rocas que han estado en contacto con el agua,

- En regiones costeras de la intrusién de aguas saladas,

- Descargas de aguas residuales domésticas, agricolas ¢ industriales en las aguas
superficiales, ‘

- En lugares donde se utilizan ablandadores para disminuir la dureza del agua, éstos
afladen grandes cantidades de cloruros al agua.

Alcalinidad. La alcalinidad es producida por hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de
elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio y amonfaco. Aungue los mas frecuentes
son'los bicarbonatos magnésicos y de calcio.

Un agua residual generalmente es alcalina, resultando importante su concentracién cuando
el agua tenga que recibir algin tratamiento quimico o bien cuando se pretenda eliminar el
amoniaco mediante el arrastre por aire,

Nisrégeno. Tanto el nitrégeno como el fésforo son los principales elementos nutritivos
para el crecimiento bioldgico y por tanto son conocidos como elementos nuirientes o
bioestimulantes.

Es de vital importancia el evaluar la concentracion de nitrégeno dentro de las aguas
residuales, para poder valorar su tratabilidad mediante procesos bioldgicos, debido a que el
nitrégeno es absolutamente bésico para la sintesis de las protefnas.

El nitrégeno se encuenira presente en el agua de distintas formas, asf tenemos que el
nitrégeno presente en un agua residual reciente se encuentra en forma de urea y materia protéica,
luego éste se transforma en amonfaco por medio de la accién de las bacterias. Ahora bien,
dentro de un ambiente acrobio, las bacterias oxidan el nitrégeno det amonfaco para formar
nitritos y nitratos,

Por 10 anterior, la forma en que el nitrigeno se encuentra presente en un agua residual
es continvamente utilizada para definir la edad del agua residual, asf por ejemplo, si en un agua
residual predomina el nitrégeno en forma de nitrato, esto indica que el agua residual se ha
estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno.
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El nitrégeno en forma de nitratos es utilizado por las algas y otras plantas para formar
proteinas y a su vez pueden ser utilizadas por animales para formar protefnas animales. Por tal
razdn se hara necesario eliminar o reducir los nitratos para evitar (cuando el caso asf lo exija),
dichos crecimientos.

Fésforo. En el agua el f6sforo puede encontrarse en distintas formas, siendo las mas
frecuentes los ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos orgdnicos.

Como se dijo con anterioridad, el fésforo es esencial para el crecimiento de las algas y
otros organismos biolégicos. Debido a los crecimientos explosivos nocivos que tienen lugar en
las aguas superficiales, es necesario controlar Ia cantidad de compuestos de fésforo presentes en
las aguas superficiales provenientes tanto de las descargas de agua residual ya sea de origen
doméstico como industrial y de las escorrentias naturales.

Azufre. El azufre se encuentra presente de forma natural en la mayorfa de los
suministros de agua o bien en el agua residual, en forma de ion sulfato.

Los sulfatos son reducidos quftnicamente a sulfuros y a sulfuro de hidrégeno (SH,) por
bacterias en condiciones anaerobias; éste iltimo a su vez puede ser oxidado biolégicamente para
formar 4cido sulfirico.

Es importante controlar las concentraciones del azufre en sus distintas formas, ya que el
4cido sulfiirico en concentraciones altas puede corroer las tuberias del alcantarillado (efecto
corona). Ahora bien, los sulfatos son reducidos a sulfuros en los digestores de lodos y si no hay
un control en su concentracién, esto puede alterar el funcionamiento de los procesos biolégicos.

Compuestos téxicos. Dentro de estos tenemos al cobre, plono, plata, cromo, arsénico
y boro, los cuales son t6xicos a los microorganismos en distinta medida, por lo cual, deben ser
cuantificados cuando se pretenda emplear algiin proceso bioldgico para su tratamiento, ya que
la presencia de éstos iones pudicra causar trastornos a las plantas de tratamiemto, hasta el
extremo de causar 1a muerte de los microorganismos responsables de los procesos.

Metales pesados. Son inportantes constituyentes de muchas aguas, los principales son
¢l nique! (Ni), manganeso (Mn), plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu),
hierro (Fe) y mercurio (Hg). Debe siempre tenerse un control de su concentracién, ya que su
presencia en concentraciones adecuadas es indispensable para el desarrolio de la vida biol6gica,
de lo contrario se estarfa limitando su desarrollo; en cambio, si se encuentran en concentraciones
excesivas, interferirdn con muchos usos provechosos del agua, dada su toxicidad.
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Gases

Los gases mas frecuentes encontrados en ¢l agua residual son nitrégeno (N,), oxigeno
(0,), anhidrido carbénico (CO,), sulfuro de hidrégeno (SH,), amonfaco (NH,), y metano (CH,).
Los wes primeros se encuentran en aguas que estin en contacto con el aire, procediendo
consecuentemente de la interfase agua-aire, y los tres Gltimos son exclusivos de las aguas
residuales, ya que proceden de la descomposicién de la materia orgénica contenida en el agua
residual,

Oxigeno Disuvelto (O.D.) El oxigeno disuelto es necesario para la respiracién de los
microorganismos, asf como de otras formas de vida acrobia; debido a lo cual su presencia en
el agua residual es deseable, de manera que la descomposicion de la materia orgénica se de en
condlciones aerobias y se eviten los malos olores que se generan cuando la materia orgénica es
degradada en condiciones anaerobias.

Sulfuro de hidrégeno. El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, inflamable y tiene
un olor caracteristico de huevo podrido; su presencia en las aguas residuales tiene su origen en
la descomposicién de la materia orgénica que contiene azufre o bien por 1a reduccién de sulfitos
y sulfatos minerales en condiciones casi facultativas (ya que no se forma en presencia de un
contenido abundante de oxigeno).

Cuando este gas se encuentra presente ya sca en aguas residuales como en lodos, se
combina con el hierro presente para formar sulfuro ferroso (SFe) el cual le adiciona al agua una
coloracién negruzca.

Metano. E! metano es un hidrocarburo combustible, incoloro e inodoro y resulta ser el
principal subproducto de la descomposiciéon de la materia orgénica contenida en las aguas
residuales bajo condiciones anacrobias (ya que incluso pequefias cantidades de oxigeno resultan
ser tdxicas para los organismos responsables de Ia produccién de! metano). Sin embargo, suele
suceder que se de la produccién de metano como consecuencia de la descomposicién de la
materia orgdnica acumulada en el fondo de algin depdsito de aguas residuales.

1.4.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Dentro de esta seccién se darén a conocer los principales grupos de microorganismos
contenidos tanto en las aguas naturales como en las residuales, asi como aquellos que intervienen
en los procesos de tratamiento biol6gico. Se identificarén también aquellos organismos
utilizados como indicadores de poluciin de las aguas.

Microorganismos

Los microorganismos que se encuentran en las aguas superficiales y residuales se
clasifican en cuatro grupos principales: protistas, virus, plantas y animales.
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Protistas. Dentro de éstos se tienen a las bacterias, algas y protozoos. Sin embargo,
la importancia del estudio de las bacterias radica en la responsabilidad de las mismas en la
descomposicion y estabilizacién de la materia orgénica contenida tanto en las aguas residuales
como en las naturales. Ahora bien, las bacterias coliformes son utilizadas como un indicador
de polucién producto de vertidos de origen humano.

Las algas pueden presentar un serio inconveniente en las aguas superficiales, ya que
cuando las condiciones son favorables, pueden reproducirse rdpidamente y cubrir rfos, lagos y
embalses con grandes colonias flotantes, fendémeno que se conoce como cutroficacion. Puesto
que el efluente de las plantas de tratamiento de agua residual es, por lo general, rico en
nutrientes bioldgicos, la descarga del efluente en lagos, motiva su enriquecimiento y aumenta
la tasa de eutroficacién. Los mismos efectos pueden darse en los rfos.

La presencia de algas afecta el valor del agua de suministro, ya que puede causar
problemas de olor y sabor. Las algas pueden igualmente alterar el valor de las aguas
superficiales por el crecimiento de ciertas especies de peces y de otro tipo de vida acuitica.

Sin embargo, se ha planteado 1a solucién para evitar el crecimiento de algas y otras
plantas acuéticas, la cual se encuenira dada por la eliminacion del carbono, de las distintas
formas de nitrégeno y fdosforo, asf como también la eliminacién de elementos tales como el
hierro y el cobalto.

Los protozoos mas importantes de considerar para el tratamiento de las aguas residuales
son las amoebas, los flagelados y los ciliados libres y fijos. Estos protistas son basicos tanto
para el funcionainiento de los procesos biolégicos de tratamiento, como en el proceso de
autopurificacién de los rios ya que mantienen el equilibrio natural entre los distintos grupos de
microorganismos.

Virus. El contenido de estos microorganismos en una fuente de abastecimiento de agua
a alguna poblacidn, representa un gran riesgo a la salud piblica, ya que pueden llegar a provocar
serios problemas epidémicos a las poblaciones a las cuales abastece.

Plantas y animales. E! anilisis del contenido de estos organismos en un agua es Gtil en
la valoraci6n tanto de las aguas naturales como de las aguas residuales; asl por ejemplo si el
andlisis se aplica a aguas naturales, servird para valorar el estado de pureza y contenido de
sustancias y materia que permitan o inhiban el desarrollo de los misinos; en las aguas residuales,
el analisis de contenido de estos organismos se usa tanto para evaluar la toxicidad de las aguas
residuales como para evaluar la efectividad de la vida biologica en los procesos secundarios de
tratamiento utilizados para destruir los residuos orgénicos.
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Organismos patégenos

Los organismos patégenos encontrados en el agua residual, tienen su origen cn los
desechos excretados por humanos que estdn infectados o que simplemente son portadores de
alguna enfermedad, Los organismos patgenos bacterianos, son los mds numerosamente
contenidos en las aguas residuales, dichos organismos son altamente infecciosos y son los
responsables de epideitias del aparato gastrointestinal, tales como fiebre tifoidea o paratifoidea,
disenterfa, diarrea y cdlera.

Dentro de un agua residual existe gran variedad de organismos patbgenos; Ja
identificacidn de los mismos ademds de dificil, requiere un consumo extremado de tiempo, por
lo cual, el grupo de organismos coliformes, se utiliza actualmente como indicador de la
presencia de heces fecales y por lo tanto de organismos patégenos.

Organismos coliformes

Los organismos coliforimes no son dafinos al hombre y, de hecho, son itiles para destruir
la materia orgédnica en los procesos bioldgicos de tratamiento de las aguas residuales, sin
embargo, como se menciond con anterioridad, dado que se encuentran en mayor ntimero y su
determinacién es sencilla, se utilizan como indicadores de polucion fecal. Su presencia es
interpretada como un indicador de que los organismos patdgenos pucden estar presentes y su
ausencia indica que el agua se lalla exenta de organismos productores de enferimedades,
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CAPITULO 1l
SP CTOS SICOSD LT T MI NTO

IL.1  CLASIFICACION DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO

Para efecto del presente trabajo, es necesario establecer las siguientes definiciones:

Contaminaci6n, se define asf a la acumulacién de sustancias, elementos o efectos en el
medio ambiente, produciendo efectos nocivos en los organismos que conforman los ecosistemas.

Contaminacién del agua, se refiere al efecto de alteracién de la composicién natural del
agua, debido a la acumulacién de sustancias o elementos, de tal manera que ya no reune las
condiciones de calidad adecuadas a uno u otro o al conjunto de usos que se ubiese destinado en
su estado natural,

Agus residual trateda’, es ¢l liquido de composicion variada proveniente del agua
residual y resultante de un conjunto de operaciones y procesos de tratamiento, ya sea primario,
secundario o terciario.

Planta de tratamiento'. Instalacion industrial compuesta de un conjunto de unidades de
proceso que depuran las aguas residuales, a fin de reutilizarse de conformidad con las Normas
de Salud y Ecol6gicas establecidas.

! Reglamenio del Servicio de Agua y Drenaje pars ¢f D.F. Depto. del D.F.)
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Contaminantes del agua. Los contaminantes del agua son aquellas sustancias o
materiales que se encuentran contenidos en el agua y que por tal motivo modifican sus
propiedades ya sea fisicas, quimicas o biolbgicas, invaliddndola para su aprovechamiento
posterior, por representar un recurso que involucra riesgos tanto sanitarios como ambientales.

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden ser eliminados por medios
fisicos, quimicos y bioldgicos. Los métodos individuales de tratamiento se clasifican en
Operaciones Fisicas Unitarias, Procesos quimicos Unitarios y Procesos Bloldgices Unitarios.
A pesar de que dichas operaciones y procesos se utilizan combinados en los sistemas de
tratamiento, resulta ventajoso estudiar las bases cientfficas de cada uno de ellos por separado,
ya que los principios bdsicos no varian. Para los fines de este trabajo, es necesario establecer
los siguientes conceptos;

Operaciones Fislcas Unitarias. Se denominan asi, a los métodos de tratamiento en los
que predomina la aplicacién de los fenémenos fisicos.

Procesos Quimicos Unitarios. Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacion
o conversidn de los contaminantes es acelerada por la adicidon de productos quimicos y por
reacciones quimicas entre algunos componentes especificos del agua, se conocen por procesos
qufmicos unitarios.

Procesos Blolégicos Unltarios. Se conocen como procesos bioldgicos unitarios, aquellos
métodos de tratamiento en Jos cuales se consigue la eliminacion de los contaminanies mediante
la accién biolégica. Generalmente este tipo de procesos es utilizado para eliminar las sustancias
orginicas biodegradables (coloidales o disueltas) presentes en el agua residual, aunque también
suelen utilizarse para la eliminacién del nitrdgeno. El mecanismo mediante ¢l cual se elimina
la materia orgéinica biodegradable es mediante su conversion en gases que escapan a la atmosfera
y en tejido celular que puede ser ficilmente eliminado mediante sedimentacion.

La aplicaci6n de las operaciones y procesos unitarios se agrupan para constituir diferentes
sistemas de tratamiento. Dichos sistemas tendrédn distintos alcances de tratamiento, también
denominado nivel de tratamiento, dependiendo del tipo de operaciones y procesos que involucre.

El nivel de tratamiento requerido en un proyecto especifico de aguas residuales,
dependeré de las caracteristicas iniciales del agua a tratar, asi como de la calidad requerida por
¢l efluente tratado.

Los niveles de tratamiento se clasifican en: primario, secundario y terclario (avanzado).
Se denomina nivel de tratamiento primario a aquel sistema de tratamiento donde predominan
las operaciones fisicas unitarias y cuyo objetivo primordial es la remocién de los sélidos
sedimentables y flotantes.
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Un nivel de tratamiento secundario es aque! donde se tienen presentes los tres tipos de
operaciones y procesos unitarios, predominando la accién de los procesos biol6gicos; tienen
como objetivo primordial la eliminacién de la mayoria de la materia orgénica.

Dentro de un nivel de tratamiento terciario, al igual que en el tratamiento secundario,
s tienen presentes los tres tipos de operaciones y procesos unitarios, predominando en este caso
la accion de los procesos quimicos. Dentro de un tratamiento terciario se eliminan componentes
tales como nitrégeno y fésforo, que no pueden ser eliminados totalmente en el tratamiento
secundario.

Los contaminantes de mayor interés presentes en el agua residual, asf
como las operaciones y procesos aplicables para la eliminacién de esos contaminantes se
muestran en la tabla I1-12, Dentro de la figura 1* se presenta ia ubicacién de las operaciones
y procesos dentro de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Como parte de cl tratamiento de las aguas residuales y de igual importancia, si no es que
mayor todavfa, son las operaciones y procesos unitarios o sistemas utilizados para el tratamiento
de los lodos, producto del tratamiento de la fraccion liquida del agua residual. Los principales
métodos usados para el tratamiento de los fodos se muestran en la tabla [1-2°. En las figuras
2A y 2B° se presenta de manera general ia secuencia y ubicacién de las operaciones y procesos
aplicables al tratamiento y disposicion del lodo.

2 METCALF-EDDY. Traumiento, Evacuacion y Reutilizacion de las aguas residuales. Edit. Labor, 2a. Edicidn. (pig. 135)
* METCALE-EDDY. Op. Cit. (Pég. 286)
* METCALF-EDDY. 0p. cit. (pig. 136)

 METCALF-EDDY. Op. Cit. (Pigs. 632 y 633)
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, v UNITARIOS ¥ DE TRAT
UTRIZADOS PARA LA MAYORIA DE CONT
AGUA AL

OPERACION UNITARIA, PROCESO UNITARIO O
DE TRAY

sedimentacion

Desbaste vy alreacién

Flitracion

Flotacion

Adicion de polimeros o reactivos quimicos
Coagulacién / sedimentacion

sistemas de tratamiento por disposicion ai terreno

Materia orgénics Lodos activados

blodegradable Pelicula fija: filtros percoladores

Pelicula flja: discos bloiégicos

Lagunas

Flitracl6n Intermitente en arena

Sistemas de tratamiento por disposicién al terreno -
Sistemas flsicoquimicos

patégenos Cloracién

Hlpocioracion

Ozonlzaclén

Sistemas de tratamlento por disposicién al terreno

Nutrientes:
Nitrégeno Sistema de iagunas

sistemas de cuitivo-suspendido con nitrificacton y

desnitrificacion

sistemas de pekcula fija con nitrificacion y desnitrificacion

Arrastre de amoniaco (stripping)

intercamblo iénico

Cloracion en el punto critico

Sistemas de tratamiento por disposicion al terreno

Fésforo Adicién de sales metalicas

Coagulacion vy sedimentacion con cal

Eliminacion blolégica vy quimica del fosforo
Sistemas de tratamlento por disposicién al terreno

Materia orgénics Adsorcion en carbén
refractoris Ozonlzacién

Sistemas de tratamlento por disposicidn al terreno
Metales pesados Preclpitacién quimica

intercamblo I6nico
Sistemas de tratamlento por disposicion al terreno

s6lidos inorgénicos Intercambio I6nico
disueitos 0osmosis Inversa
Electrodidiisis
TABLA {1
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CAPITULO §

DE TRAT

operaciones preliminares

OPERACION USETARIA,

TRAVAMENYO OF TRAY
Bombeo vy dllucién del lodo

Homogenelzacién vy almacenamlento de lodo

ispesamiento

Espesamiento por gravedad
Espesamiento por flotacion
centrifugacion

Clasificacion

Establiizacion

Oxidacion con cloro

Establiizacion con cal

Digestion anaerobla

Digestion aerobla

Digestion aerobla con oxigeno puro
Tratamlento térmico

Desinfeccion

Desinfecclon

Acondicionamiento

Acondicionamiento quimico
Elutriacion

Deshidratacion

Centrifuga

Filtro de vacio
Flitro prensa
Flitro de banda
Lechos de secado
Lagunas

Lechos de secado

Compostaje

compostaje
compostaje conjunto con residuos sélidos

Reduccion térmica

inclnerador de pasos

Incinerador de lecho fluldizado
Combustioén Instantinea

Incineraclén conjunta con reslduos sdlidos
Pirdlisis canjunta con reslduos solidos
Pirolists

Oxidaclon por via humeda

Recalcinacion

Disposicion

Vertedero controlado
vertido al terreno

Reutilizacién

Acondicionador del suelo
Fuente de energla
Rescate de sustanclas utlles

TABLA U1-2
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I1.1.1 OPERACIONES UNITARIAS

Las operaciones unitarias cominmente utilizadas en el tratamiento de las aguas residuales
incluyen: 1) desbaste; 2) dilaceracién; 3) homogeneizacién del caudal; 4) mezclado; 5)
floculacién; 6) sedimentacion; 7) flotacion y 8) filtracién,

En la tabla [I-3° se exponen las principales aplicaciones de las operaciones fisicas
unitarias en el tratamiento del agua residual. Dentro de la figura 37 se presenta la ubicacion de
las operaciones unitarias dentro de una planta de tratamiento de aguas residuales,

Oeshaste EllmInacidn de sélldos gruesos y sedimentables por
Iintercepclén (retencion en superficie)

Dilaceracion Trituracidn de sdlldos gruesos hasta consegulr un tamafio mas o
menos uniforme

Regulacion del caudal v de las cargas de DBO y de sélidos en
Homogeneizacién | suspension
del coudal

T Mezciado Mezclado de l0s reactivos quimicos y gases con el agua residual
y, para mantener los sélidos en suspension
Foculacion Provoca la agregacién de peguefias particulas aumentando el

tamafio de las mismas, para mejorar su ellminacion por
sedimentacion por gravedad

sedimentacion Eliminacién de séildos sedimentabies v espesamiento de iodos

Flotacion Ellminacion de sélidos en suspension finamente divididos v de
particulas con densidades cercanas a la del agua. También
espesa ios iodos bioldgicos

Filtracion Eliminacidn de los sélidos finos en suspensién que permanezcan
tras el tratamiento biolégico o quimico

Microtamizado Lo mismo que Ia filtraclén, también elimina algas procedentes
de los efluentes de estanques de estabtlizacion

TABLA -3

¢ METCALF-EDDY. Op. cil. (pdg. 198)

7 METCALF-EDDY. 0p. Cit. (Pig. 197)
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Desbaste

Esta es la primera operacion unitaria, dentro del tren de tratamiento de las aguas
residuales; consiste en la eliminacion de los sélidos de tamafios mas o menos grandes que lieva
:n suspensién el agua residual.

El desbaste puede realizarse por medio de dispositivos tales como rejillas, rejas o
tamices. Una rejitla es un dispositivo con aperturas generalmente de tamailo uniforme, teniendo
:omo elementos separadores alambres. Una reja es aguel dispositivo que ticne como elementos
separadores varillas o barras paralelas. Un tamiz es aquel dispositivo formado por una placa
perforada o malla metdlica, cuyas aberturas pueden tener cualquier forma, aunque generalmente
son circulares o rectangulares,

A la funcién realizada por una reja se le denomina desbaste y al material separado se le
conoce como basuras.

Ditaceracién

La operaci6n de dilaceracion consiste en la trituracién de los sélidos de gran tamaiio, por
dispositivos llamados diceladores, a fin de lograr un tamafio menor y mas uniforme y asf
poderlos eliminar mas facilmente por procesos posteriores.

Homogeneizacién de caudales

La homogeneizacion del caudal consiste, ¢n la mezcla de los caudates que ingresan a la
planta de tratamiento, de manera de obtener una calidad constante o casi constante. Las
principales aplicaciones de la homogeneizacion de caudales son:

l.- Homogeneizacién de caudales en tiempo seco.

2.- Homogeneizacién de caudales procedentes de redes de alcantarillado de sisteina
separado, cn tiempo de lluvias.

3.- Homogeneizacion de caudales mixtos de aguas pluviales y residuales sanitarias,

4.- Homogenelizacion de caudales industriales.

Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales son proyectadas en la base de que
el agua a tratar posee una calidad mas o menos constante, ya que si se supone una calidad
variable, se obtendrfa una reduccién importante en la eficiencia de los procesos de tratamiento,
Ahora bien, la homogeneizacion de caudales se utiliza para superar los problemas operacionales
causados por estas variaciones y mejorar la eficiencia de los procesos posteriores.
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Floculacién

La floculacidn consiste en poner en contacto las partfculas, por medio de agitacién, de
manera que se formen grumos o fléculos, tras la adicion de productos qufmicos. Sin embargo,
la agitacién debe controlarse y encontrarse su velocidad adecuada, de manera que los floculos
sean del tamaiio adecuado y se depositen rdpidamente.

Mezclado

La operacion de mezclado consiste en la unién no qufmica de dos o mds sustancias, esto
implica que cada una de ellas conserva sus propiedades originales.

El mezclado puede realizarse de varias formas: 1) en saltos hidrdulicos en canales; 2) en
tubos tipo Venturi; 3) en conducciones; 4) en bombas, y 5) en recipientes con ayuda de medios
mec4nicos. En las primeras cuatro formas citadas, el mezclado ticne lugar como resultado de
ta turbulencia que existe en el régimen de circulacion. En la quinta, la turbulencia es inducida
por ¢l uso de impulsores giratorios como paletas, turbinas y hélices; gases y bombas de chorro
de aire y agua.

El mezclado es una importante operacién unitaria utilizada en muchas fases del
tratamiento en tos cuales se requiera que una sustancia sea incluida en el agua a tratar.

Sedimentacién

El procedimiento de sedimentacion se basa en el aprovechaniento de la fuerza de
gravedad, de modo que las partfculas mas pesadas se depositen en el fondo. Es una de las
operaciones unitarias mas utilizadas en el tratlamicnto de las aguas residuales, siendo aplicada
con frecuencia, para la eliminacion de arena, de la materia particulada en el tanque de
sedimentacién primaria, de los fléculos cuando se emplea coagulacion quimica y para la
concentracion de solidos en los espesadores de lodo.

Los propésitos de la sedimentacion son obtener un efluente clarificado asf como la
produccion de un lodo con una concentracion de sdlidos adecuada de manera que pueda ser
manejado y tratado de manera econdimica.

Flotacién

Es el proceso mediante el cual se separan partfculas tanto Ifquidas como sdlidas
conienidas en una fase liquida, lo cual se logra al introducir burbujas finas de gas (generalinente
aire) en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las partfculas y la fuerza ascendente del
conjunto particula-burbuja de gas es tal, que hace que la partfcula ascienda a la superficie. De
ésta forma se puede lograr el ascenso de particulas de densidad mayor a la del liquido. Sin

embargo, aun el ascenso de particulas con densidad menor a la del liquido puede, igualinente,
verse facilitada,
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La principal ventaja de la flotacién sobre la sedimentacion es que las partfculas muy
pequenias o ligeras que se sedimentan muy lentamente, pueden eliminarse con mayor eficiencia
y en menor tiempo. Una vez que las particulas han sido depositadas en la superficie, éstas son
captadas mediante un rascado superficial.

Flltracién en medio granular

La filtracion en medio granular aplicado al tratamiento del agua residual, consiste en
hacer pasar el agua residual ya sea con o sin la adicién de productos quimicos, a través de un
lecho filtrante compuesto de material granular, Dentro del lecho filtrante, la eliminacién de los
sdlidos en suspension se realiza por un complejo inecanisino de eliminacion, que incluye uno o
mas de Ias siguientes operaciones: tamizado, interceptacion, impacto, sedimentacion y adsorcién.

La filtracidn con diversos medios granulares es un método para la eliminacién de los
sdlidos residuales presentes en los efluentes procedentes de procesos de tratamiento bioldgicos
o quimicos.

11.1.2 PROCESOS QUIMICOS UNITARIOS

Dentro del tratamiento del agua residual, se denominan procesos qufmicos unitarios a
aquellos en los que se transforma la materia orgénica por medio o a través de reacciones
quimicas.

En la tabla 11-4* se presentan los principales procesos quimicos en el tralainiento de las
aguas residuales y sus aplicaciones,

Precipitacién quimica

La precipitacion quimica consiste en la eliminacion de ciertos componentes contenidos
en un liquido, por medio de la precipitacion de los mismos; provocada por la adicion de ciertos
productos quimicos.

La precipitacion quintica en el tratamiento de las aguas residuales es utilizada con la
tinalidad de eliminar ciertos componentes contenidos en el agua residual, logrando
consecuentemente el mejoramiento del rendimiento de la planta de tratamiento.

Dentro del tratamiento de las aguas residuales, la precipitacion quimica ofrece muchas
ventajas:

a) la adicion de productos qufmicos aumenta el grado de eliminacién de los sélidos
suspendidos y de la DBO,

® MEICALF-EDDY. Op. cit. (pig. 282)
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b) es muy eficaz en la eliminacién del fésforo,

c) combinada con la adsarcién por carbén activo se obtiene un tratamiento completo del
agua residual sin necesidad de un tratamiento biolégico adicional y aportando, al mismo tiempo,
una mejor eliminacién de los productos orgdnicos de! agua que son resistentes al tratamiento

bioldgico.

Precipitacion guimica | Eliminacion de f6sforo y aumento de !a eliminacién de
sdiidos en suspension en instalaciones de sedimentacion
primaria utitizadas en el tratamiento fisicoguimico.

Transforencia de Adicidn y eliminacion de gases.

gases

Adsorcion Eliminacidn de materia organica no eliminada por métodos
de tratamiento guimicos y bloldgicos convencionales.
Tamblén utilizada para la decloracion de agua resldual
antes del vertido final del efluente tratado.

Desinfeccion Eliminacion de los organismos causantes de enfermedades
(puede realizarse de diversas maneras).

Desinfeccion con Eliminacidn de los organismos causantes de enfermedades.

cloro El cloro es el producto quimico mas cominmente
utilizado.

Datioracion Eliminacidn del cloro combinado residuai total remanente
después de 1a cloracion (puede realizarse de diversas
maneras).

Desinfaccion con Destruccidn selectiva de los organismos causantes de

oroNo enfermedadaes.

Otros Pueden usarse diversos productos quimicos para llevar a
cabo objetlvos especificos en el tratamiento del agua
residual,

YABLA W4
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Transferencia de gases

La transferencia de gases es una operacion vital para el funcionamiento de ciertos
procesos de tratamiento de las aguas residuales. Especificamente, los procesos en los cuales se
utiliza son:

- en los procesos aerobios tales como lodos activados, filtros biolégicos y de digestion
aerobia; donde su funcionamiento depende de la disponibilidad de oxfgeno en cantidades
suficientes;

- en la desinfeccién del agua, en donde el cloro es transferido al agua en forma de gas;

- en el proceso de eliminacion de componentes de nitrégeno, que consiste en la
conversidn del nitrégeno en amoniaco y luego transferir éste del agua al aire;

- en el tratamiento del agua residual séptica, donde se tendrd que afadir aire a fin de
eliminar los malos olores y mejorar su tratabilidad.

Adsorcién

La adsorcién consiste, en la captacion a través de una interfase conveniente, de sustancias
solubles presentes en una solucion. La interfase puede encontrarse entre el liquido y un gas, un
sdlido u otro liquido. Como ejemplos de utilizacién de la adsorcidn en el tratamiento de las
aguas residuales se tiene:

- en el proceso de flotacidn se utiliza la adsorcion en la fase aire-liquido,

- en el procesos de adsorcién sobre carbén activo, se presenta una adsorcién en la
interfase liquido-s6lido.

El proceso de adsorcién sobre carbén activo no habfa sido wiilizado extensivamente en
el tratamiento de las aguas residuales, sin embargo, las investigaciones llevadas a cabo sobre el
tratamiento de las aguas residuales con carbon activo son muy prometedoras. Este proceso suele
considerarse en el tratamiento del agua residual como una fase de pulido final de la calidad del
agua tratada por medio de procesos de tratamiento biolégico, en cuyo caso, tiene la funcidn de
eliminar parte de la materia orgénica residual disuclta. Sin embargo, el tratamiento completo
con carbon activo esta siendo estudiado como un posible sustituto del tratamiento biolégico de
las aguas residuales municipales.

Desinfeccién

La desinfeccidn consiste en la destruccion selectiva de los organismos. La desinfeccion
en ¢l rratamiento de las aguas residuales, suele realizarse mediante agentes quimicos, agentes
fisicos. medios mecénicos y radiacion; siendo utilizada para la eliminacion de los organismos
causantes de enfermedades.
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Los agentes qufmicos utilizados como desinfectantes son: 1) fenol y compuestos
fendlicos; 2) alcoholes; 3) yodo; 4) cloro y sus compuestos; 5) bromo; 6) ozono; 7) metales
pesados y compuestos afines; 8) colorantes; 9) jabones y detergentes sintéticos; 10) compuestos
amoniacales cuaternarios; 11) agua oxigenada y 12) diversos 4lcalis y 4cidos.

Los desinfectantes més corrientes son los productos quimicos oxidantes, de los cuales el
cloro es el més universalmente utilizado. El bromo y el yodo son, a veces, utilizados en
piscinas, pero no en aguas residuales tratadas. El ozono es un desinfectante muy eficaz y,
aunque no deja ozono residual, su uso va en aumento; siendo utilizado extensivamente para la
climinacién de olores del aire evacuado por las estaciones de bombeo, y en tanques de
tratamiento y espesadores cubiertos. También, suele emplearse agua alcalina o muy écida para
destruir bacterias patogenas, ya que el agua con un pH mayor de 11 o inferior a 3 es
relativamente t6xica para la mayoria de las bacterias.

Desinfecclén con cloro

El cloro es el desinfectante qufmico més universalmente wtilizado. La razon es que
satisface la mayorfa de las caracterfsticas requeridas para los desinfectantes quimicos ideales.

Los compuestos de cloro més comiinmente utlizados en las plantas de tratamiento son el
gas cloro (Cl,), el hipoclorito sédico (NaQCl) y el diéxido de cloro (ClO;). Sin embargo, los
hipocloritos célcico y sodico son los més frecuentemente usados en las piantas de tratamiento
de tamafio pequefio, tales como las plantas prefabricadas.

Decloracién

La decloracion consiste en la eliminacion de la totalidad del cloro residual combinado,
que resulta tras la cloracién. Es importante la eliminacién de el cloro residual combinado, para
reducir los efectos t6xicos de los efluentes clorados sobre la flora y fauna del cuerpo receptor.

Cuando se requiera utilizar este proceso, ya sea por exigencias de calidad del efluente
o como proceso posterior al proceso de cloracién para la eliminacién del nitrégeno amoniacal,
el mejor agente de decloracion es el dioxido de azufre, aunque puede utilizarse también el
carb6n activo, Algunos productos quimicos que también pueden ser utilizados son el sulfito
sédico (Na,S0,) y el metabisulfito sédico (Na,S,0;).

Desinfecclén con Ozono

E! ozono es un elemento quimico oxidante que posee propiedades bactericidas similares
al cloro, pero que ademis es un magnifico agente destructor de virus (inactivacion virica).
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11.1.3 PROCESOS UNITARIOS BIOLOGICOS

Los objetivos que persigue el tratamiento biolbgico del agua residual son la coagulacién
y eliminacion de los s6lidos coloidales no sedimentables y la estabilizacién de la materia
orgdnica. Aunque cabe recalcar que, dependiendo del origen del agua residual, serdn los
objetivos del tratamiento biol6gico, asf se ticne que para un agua residual doméstica, los
objetivos son: reducir el contenido orgénico y nutrientes tales como nitrogeno y fésforo y en el
caso de un agua residual industrial, la finalidad es reducir la concentracién de los compuestos
orgénicos e inorgénicos.

Para el desarrollo del presente apartado, es necesario definir los siguientes conceptos del
tratamiento biolégico:

Desnitrificacién anéxica. Es el proceso por el cual el nitrégeno de los nitratos se
transforma bioldgicamente en nitrégeno gas en ausencia de oxfgeno. Este proceso también es
llamado desnitrificacién anaerobia.

Eliminacién de Ia DBO carbonosa. Es la conversion biolégica de la materia orgénica
carbonosa contenida en el agua residual en tejido celular y diversos productos gaseosos.

Nitrificaclén. Es el proceso bioldgico consistente en 1a transformacion del amonfaco en
nitrito y posteriormente en nitrato.

Desnitrificacién. Es el proceso biolégico por medio del cual el nitrato se convierte en
gas nitrégeno y otros productos gaseosos,

Estabilizacién. Es el proceso bioldgico por medio del cual, la materia orgénica
contenida en el Jodo producido en e! proceso de decantacién primaria o en cualquier proceso de
tratamiento bioldgico, se estabiliza por medio de su conversion en gases y tejido celular. Segtn
las condiciones ¢n que se lleve a cabo la estabilizacion, ésta puede ser aerobia o anaerobia.

Sustrate. Es el término que se aplica a la materia orgénica o a los nutrientes que sufren
una conversion por algin proceso de tratamiento bioldgico o, que constituyen un factor limitante
de éstos,

Procesos de cultlvo en suspensién. Se denomina asf a los procesos de tratamiento
bioldgico en los que los microorganismos responsables de la conversién de la materia orgénica
u otros constituyentes del agua residual, se encuentran en suspension en el liquido.

Procesos de cultive fijo. Son los procesos de tratamiento bioldgico en los que los
microorganismos responsables de la conversion de la materia orgénica u otros constituyentes del
agua residual, se encuentran fijos en un medio inerte tal como piedras, escorias o materiales
cerdmicos o plasticos, disefiados para tal fin. A estos procesos también se les conoce con el
nombre de procesos de pelicula fija.
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Los procesos de tratamiento biol6gico se basa en la conversion de la materia orgénica
u otros constituyentes del agua residual en diversos gases y tejido celular, Un proceso completo
de tratamiento biol6gico no solo incluye dicha conversién, sino que también, la eliminacion del
tejido celular resultante, el cual tiene un peso ligeramente mayor que el del agua, por lo que
pucde eliminarse por medio de decantacién del efluente tratado.

En la tabla 11-5° aparecen los procesos de tratamicnto biologicos mds usados actualmente
en el tratamiento del agua residual, los cuales se clasifican en: procesos aerobios, anéxicos,
anaerobios y una combinacién de los procesos aerobios con los andxicos o con los aerobios.

Como puede verse en la tabla, las aplicaciones principales de los procesos biolégicos
mencionados son: 1) eliminacién de la materia orgdnica carbonosa presente en ¢l agua residual,
2) nitrificacion, 3) desnitrificacién y 4) estabilizacion.

Los procesos de tratamiento biolégico, de acuerdo al tipo de microorganismos
responsables del tratamiento de los residuos, se clasifican en: aerobios, anaerobios y aerobios-
anaerobios o faculiativos.

- Procesos Aerobios. El oxigeno se encuentra en cantidades suficientes, por lo que la
estabilizacién de la materia orgénica se encuentra a cargo de organismos aerobios.

- Procesos Anaercbios. El oxigeno se encuentra presente en concentraciones escasas o
nula, por lo que se tienen presentes tanto microorganismos facultativos como anaerobios.

- Aerobios-anaerobios o facultatives. Son los procesos de tratamiento en los que los
organismos responsables de el tratamiento son indiferentes a la presencia del oxigeno disuelto,
asf que se pueden tener presentes los tres tipos de microorganismos: aerobios, anaerobios y
facultativos.

* METCALE-EDDY. Op. cit. (pégs. 432 y 433)
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‘ UTRZADOS
TRAY
o COMUN o
PROCEN0S
| RN #
Cuttivo en suspension Proceso de iodos activados:
Convencional (fiujo en Eliminacion de la DBO
plston carbonosa (nitrificacion)
Tanque de mezcia compieta idem
Alreacion graduada idem
Oxigeno puro idem
Alreacion modificada igem
contacto y establilzacion iaem
Alreacién prolongada idem
Canales de oxidacion idem
Nitrificacion de cuitivos en Nitrificacion
suspension:
Lagunas alreadas Eliminacion de ia DBO
carbonosa (nitrificacion)
Digestion aerobia:
Alre convencional Establiizacion, eliminacion
de la DBO carbonosa.
Oxigeno puro tdem
Estanques aerobios de aita | Ellminacion de ia DBO
carga carbonosa
Cuitivo fijo Filtros percoladores:
Baja carga Eliminacion de 1a 08O
carbonosa (nitrificacion)
Alta carga idem
Flitros de pretratamiento Eliminacién de la DBO
carbonosa
Sistemas blolégicos rotativos | Eliminacién de la DBO
de contacto (biodiscos) carbonosa (nltrificacion)
Reactores de lecho Nitrificacion
compacto
Procesos combinados Flitros percoladores, iodos Eliminacion de ia DBO
Ktivados carbonosa (nftrificacion)
Lodos activados, fiitros tdem
percoladores
s
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CAPITULO i

ALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS
TRAY AGUA RESIDUAL
™o COMUN uso"*
PROCESOS ANOXICOS
R
Cuitivo en suspension Desnitrificacion con cuitivo Desnitrificacion
en suspension
Crecimiento fjo lesnltrlflcacmn con cuitivo Idem
fijo
PROCES0S ANARRODIOS
Hﬁ —— -y
Cultivo en suspension Digestion anaerobia
Baja carga, una etapa Estabiilzacion, eliminacion
de 1a DBO carbonosa
Ajta carga, una etapa idem
Doble etapa idem
Proceso anaerobio de Eliminacidn de la bBO
contacto carbonosa
Cultivo fjo Fiitro anaerobio Eliminacion de fa DBO
carbonosa estabilizacion
(desnitrificacion)
Lagunas anaeroblas Eliminacion de iabDBo
(estanques) carbonosa (establiizacion)
PROCHIOS _lMl ANOXIBDOS O ANARRODIOS
Cultivo en suspension Fase unica Ellminacion de 1a DBO
nitrificacion-desnitrificacion | carbonosa, nitrificacion,
desnitrificacion
Crecimisnto vinculado Nitrificacion-desnitrificacion | Nitrificacion,
desnitrificaclon
Procesos combinadios de | Lagunas facuitativas Eliminacién de la DBO
cuitivo fjo carbonosa
Lagunas de maduracion Ellminacion de ia DBO
carbonosa (nitrificacioni
tagunas anaeroblas: Eliminacion de 1a DBO
facuitativas carbonosa
Legunas anaerobias-facuitativas- Idem
serobies

* El uso principal se presenta cn primer IUgar; entre paréniesis sc exponen olros LS.

TABLA iI-5
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PROCESOS DE TRATAMIENTO AEROBIO DE CULTIVO EN SUSPENSION

Los principales procesos de tratamiento bioldgico de cultivo en suspensién incluye: 1)
Lodos activados, 2) Nitrificacion de cultivo en suspension, 3) Lagunas aireadas, 4) Digestion
aerobia y 5) Estanques de estabilizacion de alta carga.

Lodos activados

El nombre de este proceso tiene su origen en el hecho de que el proceso se basa en la
produccién de una masa activada de microorganismos capaces de degradar la materia orgénica
carbonosa por via aerobia,

La aplicacién de este proceso, comienza con la introducci6n de el agua residual a tratar
en un reactor donde se mantiene el cultivo bacteriano aerobio en suspensién, de manera que
éstos comiencen a estabilizar la materia. Denomindndole al nuevo contenido del reactor, liquido
mezcla. Es necesario el empleo de difusores o aireadores mecanicos tanio para mantener las
condiciones acrobias en el reactor, como para mantener el liquido mezcla en régimen completo,
Una vez completada la estabilizacion de la materia, tras un perfodo determinado de tiempo, el
agua tratada se conduce a un tanque de sedimentacion donde las células se separan del agua
residual tratada. Una parie de las células sedimentadas se retornia al reactor para maniener fa
concentracién deseada en el mismo, mientras que la otra parte es purgada del sistema. Lo
anlerior es necesario, ya que de no ser asf, 1a inasa de microorganismos podrfa aumentar a tal
grado de hacer inutilizable el sistema; el nivel al cual debe manicnerse la masa bioldgica
depende de la eficiencia requerida del tratamiento y de la cinética de su crecimiento.

Nitrificacién en cultivos en suspensién

Dentro del tratamiento de las aguas residuales, no solo es necesaria la degradacién
biotégica de la materia orgénica carbonosa, sino que a menudo es tainbién descable estabilizar
aquellos compuestos orgénicos que pueden ejercer una demanda de DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigeno). Dentro de éstos compuestos inorgénicos, el mas importante es el amonfaco, ya
que su presencia estimula Ja disminucién del oxigeno disuelto a través del proceso biol6gico de
nitrificacién. La nitrificacién consiste en ta oxidacidn biolégica del amonfaco 2 nitrato, siendo
éste dltimo un producto estabilizado ya que constituye el estado de oxidacién final de los
compuestos de nitrégeno.

En la préctica, el proceso de nitrificacion puede ilevarse a cabo en el mismo reactor
utilizado en el tratamiento de la materia orgdnica carbonosa, identificando al proceso como
nitrificacién de fase uinica, o bien, en un reactor separado conteniendo cultivos en suspension.
Cuando se utiliza una instalacién por separado para la nitrificacién, ésta incluye, norinatmente,
un reactor y un tanque de sedimentacion.

La oxidacién del amonfaco a nitrato puede llevarse a cabo por medio de aire u oxigeno
puro.
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Lagunas aireadas aerobias

El proceso de lagunas aireadas es, esencialmente, el mismo que el de lodos activados,
excepto que el reactor deberd ser un dep6sito excavado en el terreno, En una laguna aerobia
se mantienen en suspension la totalidad de los s6lidos y el aire requerido por el proceso, al igual
que en el sistema de lodos activados, es suministrado por aireadores de superficic o mediante
difusores.

La microbiologia de este proceso, resulta ser similar a la empleada en el proceso de lodos
activados,

A pesar de su similitud con el proceso de lodos activados, existen caracteristicas
especificas que marcan su diferencia, una de ellas es que In gran superficic asociada a las
lagunas aireadas puede dar lugar a efectos térmicos mas pronunciados que aquellos que se
encuentran asociados al proceso de lodos activados.

En los sistemas de lagunas aireadas, es posible realizar una nitrificacion tanto estacional
como continua. El grado de nitrificacién, dependeré tanto del disefio y de las condiciones de
operacion dentro del sistema, como de la temperatura del agua residual,

Digestién aerobia

La digeston acrobia es un proceso utitizado para tratar los lodos orgénicos. Ahora bien,
los digestores acrobios pueden emplearse para tratar: a) dnicamente lodos activados o lodos
provenientes de filtros percoladores; b) mezcla de lodos activados o lodos provenientes de filtros
percoladores con lodos primarios; c) lodo biolégico en exceso, proveniente de plantas de
tratamiento de lodos activados sin sedimentacién primaria.

Et funcionamiento del proceso, se basa en lo siguiente: al agotarse el suministro del
alimento disponible, los microorganismos comienzan a consumir su propio protoplasma para
obtener la encrgfa para las reacciones de mante nimiento celular (fase endogena), posteriormente,
el tejido celular se oxida por via acrobia a diéxido de carbono, agua y amonfaco. E! amonfaco
producido en esta fase, es oxidado para formar nitrato a medida que progresa la digestién,

La finalidad de mezclar lodo activado o lodo proveniente de los filtros percotadores con
lodo primario, para su digestién conjunta, es que se produzca tanto la oxidacién directa de la
materia orgénica del lodo primario como la oxidacion endégena del tejido celular.

Estanques de estabilizacién serobla

En su forina ms simple, los estanques de estabilizacién acrobia se encuentran formados
por grandes depdsitos excavados en el terreno de poca profundidad y son utilizados para el
tratamiento del agua residual con la utilizacién, tanto de algas como de bacterias.
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En éste proceso, el oxigeno es suministrado por aireacién natural de Ia superficie y por
fotosintesis de las algas. El oxfgeno liberado por las algas a través del proceso de fotosintesis
es utilizado por las bacterias en la degradacion aerobia de la materia orgdnica, Los nutrientes
y el dioxido de carbono producto de esta degradacién son, a su vez, utilizados por las algas.
También existen animales superiores como rotiferos y protozoos, cuya funcién principal consiste
en mejorar el efluente.

PROCESOS AEROBIOS DE TRATAMIENTO DE CULTIVO FLJOS
Filtro percolador

El filtro percolador es un estanque impermeable que contiene un lecho formado por un
medio sumamente permeable en el cual se encuentran adheridos los microorganismos
responsables de la degradacién de |a materia orgénica y a través del cual se filtra el agua
residual. El medio filtrante consiste generalmenie en piedras, aunque también pueden utilizarse
medios filtrantes plasticos. El lecho del filtro es generalmente circular y el residuo liquido es
distribuido sobre el lecho mediante un distribuidor giratorio. La recoleccion del liquido tratado
y los sélidos bioldgicos que se hayan separado del medio se lleva a cabo mediante un sistema
de desagiic en la parte inferior del filtro.

La materia orgénica presente en e! agua residual, es adsorbida por la pelicula o capa
viscosa, en cuyas capas externas es degradada por los microorganismos acrobios, Cuando los
microorganismos crecen, el espesor de la pelicula aumenta, provocando que el oxfgeno sea
consumido totalmente en las capas superficiales, creféndose un ambiente anaerobio cerca de la
superficie del medio.

Filtros de pretratamiento

Dentro del tratamiento de las aguas residuales, los filtros de pretratamiento tienen como
objetivo de su empleo, el reducir la carga orgénica aplicada a un proceso bioldgico situado a
continuacion o para mejorar un proceso de nitrificacién posterior.

La actividad bioldgica en un filtro de pretratamiento es esencialmente 1a misma que para
un filtro percolador. No obstante, existirén algunas diferencias a causa del efecto de arrastre
més fuerte, resultado de los mayores caudales hidrfulicos aplicados a estas unidades.

La materia orgénica que no es rdpidamente biodegradable se ve escasamente afectada por
este sistema, dado el relativo corto tiempo de retencion hidrdulica caracteristico de este sistema.
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Sistemas biolégicos ratativos de contacto (biodiscos)

Un sisteina bioiégico rolativo de contacto consiste en una serie de discos circulares
concéntricos de poliestireno o cloruro de polivinilo separados unos de otros a muy corta
distancia; los cuales se encuentran parcialmente en el seno de la misma,

La descripcion del proceso es la siguiente: los crecimientos biol6gicos sc adhieren a las
superficies de los discos formando una pelfcula bioldgica que sc le denomina biomasa. La
rolacién de los discos pone alternativamente en contacto la biomasa con la materia orgénica
presente en el agua residual y con la aundsfera para la adsorcin del oxfgeno. La rotacion es
asf mismo, el mecanisino de eliminacion del exceso de sélidos adheridos a los discos por medio
de las fuerzas cortantes que crea y mantiene la materia en suspension, de manera que ésta pueda
ser transportada al tanque clarificador.

Los biodiscos suelen utilizarse como proceso de tratamiento secundario, aunque también
pueden emplearse para obtener una nitrificaciéu estacional o continua.

Reactores de lecho compacto

Un reactor de lecho compacto consiste en un tanque (reactor) en el cual existe un medio
al cual se adhieren los microorganismos responsables del proceso, El agua a tratar, asf como
el aire u oxigeno puro se introducen y distribuyen por la parte inferior del tanque,

Este tipo de reactores puede ser utilizado tanto para a eliminacion de la materia orgdnica
carbonosa como para el proceso de nitrificacion.

PROCESOS ANOXICOS DE CULTIVOS EN SUSPENSION Y FLJOS

Se conoce con el nombre de desnitrificacion al proceso de eliminacién del nitrdgeno en
forma de nitrato por medio de su conversion a gas nitrégeno. El proceso de nitrificacion pucde
realizarse de forma biol6gica bajo condiciones andxicas (en ausencia de oxigeno). El érmino
de condiciones andxicas surge, porque las principales reacciones biogufmicas que tienen lugar
no son aerobias, sino més bien una modificacion de las acrobias.

Los principales procesos andxicos de desnitrificacién se clasifican en proceso de cultivo
en suspensién y de cultivo fijo.

Desnitrificacién con cultivos en suspensién

E! proceso de desnitrificacion con cultivos en suspension, se lleva a cabo, necesariamente
a continuacion de cualquier proceso de conversién del amonfaco y nitrégeno orgénico en nitrato
(nitrificacién).
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Las bacterias incluidas en éste proceso obtienen energfa para su crecimicito a partir de
la conversi6n del nitrato en gas nitrégeno. Dcbido a que los eflueites nitrificados poseen un
bajo contenido de materia carbonosa, es necesaria una fuente externa de carbono, de las cuales,
las empleadas mas comdnmente son e} metanol y algunos residuos industriales de bajo contenido
en nutrientes.

Es recomendable que este proceso conste de tres unidades, cuyas funciones son las
siguientes:

a) En la primera, se lleva a cabo la desnitrificacion,

b) en esta segunda unidad, debe eliminarse el gas nitrégeno producido en la reaccién de
la etapa anterior, ya que de lo contrario, éste entorpece el proceso de sedimentacitn del liquido
mezcla. Ademds, en ésta segunda unidad puede eliminarse la DBO residual inducida por el
metanol.

¢) esta tercera unidad se encuentra formada por un clarificador, en el cual se llevaa cabo
la sedimentacién del efluente tratado.

Desnitrificacién en capa fija

Este proceso se lleva a cabo en un reactor vertical de columna, el cual contiene piedras
u otros medios sintéticos en los cuales se encuentran adheridas las bacterias. Dependiendo del
tamafio del medio, este proceso puede necesitar 0 no un proceso de clarificaciéon posterior.

Al igual que en ¢l proceso de cultivo en suspensitn, generalmente se necesita una fuente
externa de carbono,

PROCESOS ANAEROBIOS DE TRATAMIENTO DE CULTIVOS EN
SUSPENSION

Digestién anserobia

Las principales aplicaciones de este proceso han sido y siguen siendo en la actualidad la
estabilizacién de los lodos provenientes del tratamiento del agua residual y de ciertos residuos
industriales. Sin embargo, sc ha demostrado recientemente que los residuos orgénicos diluidos
pueden también ser tratados anaerébicamente.

Este proceso se lleva a cabo dentro de un reactor completamente cerrado, dentro del cual
la materia orgénica contenida en la mezcla de lodos primarios y biolégicos se convierten
bioldgicamente, bajo condiciones anaerobias, en metano (CH,) y diéxido de carbone (CO,). El
lodo estabilizado que resulta del proceso no es putrescible y posee un bajo contenido de
organismos patdgenos.

En la actualidad se poseen dos tipos de digestores, de baja y alta carga, En el proceso
de baja carga, el contenido del digestor no se calienta ni se mezcla y los tiempos de retencion
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van de 30-60 dfas. En un proceso de alta carga, el contenido del digestor se caliente y se
mezcla completamente, y los tiempos de retencién son menores o iguales a 15 dfas.

Proceso anaerobio de contacto

Se ha descubierto que algunos residuos industriales de alto contenido de DBO pueden ser
estabilizados de forma muy efectiva, por medio del tratamiento anaerobio.

En el proceso anaerobio de contaclo, se utiliza un reactor sellado para impedir la entrada
de aire, al cual se introducen mezclados los residuos a tratar con los sélidos del lodo recirculado
para ser digeridos. Una vez completada la digestién, el contenido del reactor se mezcla
completamente, separdndose posteriormente el residuo digerido en un clarificador o unidad de
flotacion al vacfo, para ser conducido posteriormente a otro tratamiento posterior. El lodo
anaerobio sedimentado es retornado al reactor para servir de siembra al agua residual entrante.

Dada la baja tasa de sintesis de los microorganismos anaerobios, el exceso de lodo a
evacuar resulta minimo.

PROCESOS ANAEROBIOS DE TRATAMIENTO DE CULTIVO FHO
Filtro anaerobio

Este proceso es utilizado tanto para el tratamiento de residuos tanto demésticos como
industriales; resuitando ideal para el tratamiento de residuos de baja concentracién a teinperatura
ambiente,

El filtro anacrobio es una innovacidn reciente que consiste en una columna rellena de
diversos tipos de medio sdlidos. El agua a tratar fluye a través de la columna en sentido
ascendente, entrando en contacto con el medio sobre el que se desarroltan y fijan las bacterias
anaerobias, las cuales no resultan ser arrastradas por el flujo de agua.

Estanques anaeroblos

Este proceso es utilizado para el tratamiento de aguas residuales de alto contenidc
orgénico y con una aita concentracion de sélidos.

Un estanque anaerobio, generalmente estd constituido por un estanque profundo excavado
en el terreno, dotado sistemas de conducciones tanto de enirada como de salida de flujo.

Generalinente, estos estanques son anaerobios en toda su profundidad excepto en una
estrecha zona de la superficie. La estabilizacién del residuo se consigue por un procesc
combinado de precipitacién y de conversién anaerobia de los residuos orgénicos en metano
(CH,) y diéxido de carbono (CQ,) y otros productos gaseosos finales asi como dcidos orgdnices
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y tejidos celulares. Los residuos a tratar en el estanque, sedimentan en el fondo del mismo y
el efluente parcialmente clarificado es extrafdo para otro proceso posterior de tratamiento.

Por medio del uso de estos estanques es posible conseguir eficiencias de eliminacién de
DBO, (Demanda Bioqufmica de Oxigeno a los 5 dias) entre 70 y 85%.

COMBINACION DE PROCESOS DE TRATAMIENTO AEROBIOS, ANOXICOS
0 ANAEROBIOS

Estanques facultativos

Se denominan estanques facultativos, aquellos donde se licva a cabo la estabilizacion de
la materia orgénica bajo la accién de bacterias aerobias anaerobias y facultativas.

Un estanque facultativo estd formado por tres zonas: 1) una zona superficial donde
existen bacterias anaerobias y algas en relacién simbitica; 2) una zona intermedia parcialmente
acrobia y anaerobia, donde se lleva a cabo la descomposicidn de los residuos orgénicos a cargo
de bacterias facultativas; 3) una zona inferior anacrobia en la que los sélidos acumulados se
descomponen activamente por efecto de las bacterias anaerobias.

En la préctics, las condiciones acrobias se mantienen por la presencia de algas o por el
uso de aireadores de superficie,

Estanques de maduracidén o terciarios

Este tipo dc cstanques estdn disefiados para mejorar la calidad de los efluentes
secundarios y para la nitrificacién estacional. Su funcionamiento se basa en la respiracion
endfgena de los s6lidos biolgicos residuales y la conversién del amonfaco en nitrato mediante
el uso del oxigeno suministrado a partir de la aireacién superficial y de las algas. Para
mantenerse las condiciones aerobias, la carga orgénica a que trabajen los estanques debe ser muy
baja,

IL.2 TRATAMIENTO Y DISPOSICION DEL LODO
i1.2.1 TRATAMIENTO DEL LODO

El proceso completo de tratamiento de las aguas residuales, debe abarcar tanto del
tratamiento de la fase liquida del agua, como ¢} de los residuos solidos subproducto de dichos
procesos, los cuales incluyen arenas, basuras y lodo. Sin embargo el lodo representa el sélido
de mayor volumen y su tratamiento y disposicion es, quizés, el problemas més complejo del
traiamiento de las aguas residuales. El lodo tiene forma liquida o Ifquida semisélida, cuyo
contenido de sdlidos varfa del 0.25 al 12 %.
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Los principales métodos utilizados en la actualidad para el tratamiento y disposicion de
los lodos se encuentran plasinados en fa tabla 11-6'°,

Los procesos de espesamiento (concentracion), el acondicionamiento, la deshidratacion
y el secado, tienen como finalidad el eliminar la huimedad del lodo; nientras que la digestion,
la incineracién y al oxidacion por via himeda se utilizan primordialmente para eliminar la
materia organica presente en el lodo.

Procedencia del lodo

Dentro de una planta de tratamiento, el lodo podra ser originado por distintos procesos,
dependiendo del tipo de planta de que se trate y de los procesos involucrados en el tren de
tratamiento, asf se tienen en la tabla 1-7", los principales procesos productores de lodos, asf
como el tipo de lodo que producen.

19 METCALF-EDDY. Op.cit. (pig. 629)

'Y METCALE-EDDY. Op. cit.(pag. 631)
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| DE TRAY O Y DISPOSICION DE LODOS

UNITARIA,
PROCESD UNITARIO, O METODO

OF TRAY
OPERACIONES DE PRETRATAMIENTO

Trituracion

Desarenado

Mezciado

Almacenamiento
ESPESAMIENTO

Por gravedad

Por flotacion

Por contrifugacion
ESTABILIZACION

Oxidacion con cloro

Establizacion con cal

Tratamiento térmico

Digestion anaerobia

Dipestion asrobia
ACONDICIONAMIENTO

Acondiclonamiento quimico

Siutriacion

Tratamiento cabezs
DESINFBCCION

Desinfeccion
DRSHIDRATACION

Fitro de vacio

Fitro prense

Fitro de banda horizontal

contrifuge

Era de secado

Laguna

Reduccion de tamafio
Eliminacidn de arenas
Mezciado
Aimacenamiento

Reduccion de volumen
ldem
Idem

Estabilizacion

idem

idem

Estabiifzacion, reduccidn de masa
idem

Acondiclonamiento dei lodo
Lixiviacién
Acondiclonamiento dei todo

Desinfeccion

Reduccion de volumen

ldem

idem

idem

Idem

Almacenamiento, reduccién de volumen
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METODOS DE TRAY 4 DE LODOS
_ UNITARIA, FUNCION
UNITARIO, O
DE TRATAMIENTO
SECADO
instantineo Reduccién de peso, reduccién de volumen
Por pulverizacion idem
&n horno rotative Idem
En horno de pisos muitiples idem
COMPOSTAJE
Compostaje (soio lodo) Recuperacion de productos, reducclon de
volumen
Compostaje combinado con idem
residuos séldos
REDUCCION TERMICA
Horno de pisos multipies g:ldt:ccmn de volumen, recuperaclon de
ol
Horno de lecho fluldificado Reduccién de volumen
combustion instanténea idem
Coincineracion con residuos ldem
sélidos
Copiralisis con residuos sélidos gslglrlccmn de volumen, recuperacion de
Oxidacion por vis humeda Reducclon de volumen
DISPOSICION
A vertedero Evacuacion finai
Aplicacion st terreno ldem
Regeneracion de tierras Evacuacion finai, regeneracion de terreno
Reutilizacion Evacuaclon final, recuperacion de recursos
TABLA H-6
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DE UNA PLANTA DE TRAT

S6lidos gruesos

A menudo (05 sélidos gruesos se trituran y
se retornan al agua residual para su
eliminacidn en ias instalaciones de
tratamiento siguientes.

Arenas v espumas

A menudo no se inciuyen instalaclones de
eliminacién de espumas en las de
eliminacién de arenas.

PREAIREACION

Espumas

En algunas plantas, no se inciuyen
instataciones de eliminactén de espuma en
los tanques de alreacion.

DECANTACION
PRIMARIA

Lodo primario y
espumas compteta

Las cantidades tanto de lodo como de
espumas dependen del tipo de red de
alcantartiiado y de si los vertidos

tndustriales se descargan en la misma.

TANQUES DR
AREACION

Soildos suspendidos

Los s6iidos suspendidos se producen por
conversién de la DBO. Si {a purga se reatiza
desde el tanque de alreacion, se utilizan
generaimente el espesamiento por
flotacién para espesar el lodo activado en
exceso.

SEDMENTACION
SECUNDARIA

Lodo secundario vy
espumas

En i3 actualidad, es obligatorio ta
instalacion de un sistema de eliminacién
de espumas en tos tanques de
sedimentacion secundaria.

INSTALACIONSS

TRATAMIENTO
DE LODOS

Lodos y cenizas

Las caracteristicas y contenido de
humedad del odo v de las cenizas
dependen de las operaciones y procesos
unitarios

TABLA #-7

Los principales procedentes de s6lidos y lodos, ast como los tipos generados se resumen

en la tabia [1-8%,

12

METCALF-EDDY. Op. ci. (pigs. 636, 637)
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Incluyen todo tipo de materiales orgdnicos e inorganicos de
desbaste tamafo suficlentemente grande para ser eliminados por rejas
de barras. El contenido de materia orgdnica varia dependiendo
de la naturaleza del sistema y la estacién del afio.

Arsha Las arenas estdn constituidas, normalimente por 10s sélldos
inorgdnicos mds pesados que sedimentan con velocidades
relativamente aitas. Dependiendo de las velocidades de
funcionamiento, la arena puede también contener cantidades
significativas de materia orgdnica, especificamente grasas.

Sspumas La espuma estd formada por los materlales flotantes recogidos
en la superficie de los tanques de sedimentacion primarios y
secundarios....

Lodo primario €l lodo de los tanques de decantacién primaria es generaimente

gris v, en la mayoria de ios casos, produce un oior
extremadamente moiesto. Puede digerirse faciimente sl se
adoptan condiclones adecuadas de funclonamiento.,

Lodo de €l lodo procedente de ios tanques de precipitacion quimica es
precipitacion generalmente de color obscuro, aungue su superficle puede ser
auimica roja si contlene mucho hlerro. Su olor puede ser molesto, pero

no tanto como el dei lodo de decantagion primaria, Aungue es
aigo grasiento, i0s hidratos de hierro o aluminio contenidos en
€1 10 hacen gelatinoso. Sl se deja suficlente tiempo en el tangue,
se produce su descomposicién como en el caso del lodo de
decantacién primarla, pero a una velocidad menor, Produce gas
en cantidades sustanciales y su densidad aumenta con el
tiempo.

Lodo active El todo activo tiene generalmente una apariencia floculenta de
color marrén, Si el color es muy obscuro puede estar préximo
@ voiverse séptico. Si el color es mas claro de 1o normai puede
estar aireado insuficientemente vy los s6iidos tlenen tendencia a
sedimentar lentamente, €l lodo en buenas condiclones tiene un
olor no molesto caracteristico. Tiende a convertirse en séptico
con bastante rapidez y iuego adquiere un olor desagradabie de
putrefacclon, Se diglere faclimente solo 0 mezclado con iodos
primario frescos.

Lodo de fltros €l humus de los fiitros percoladores es pardusco fioculento y
percoladores relativamente inodoro cuando estd fresco. Experimenta
generaimente la descomposiclén més lentamente que otros
iodos crudos pero cuando contiene muchos gusanos puede
convertirse rdpldamente en molesto. Se diglere faciimente,
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LODO PRODUCIDO DURANTE
E TRAT AGUA RESIDUAL
O LODO F DESCRWPCION
Lodo digerido €l lodo digerldo por via aerobla es de color marrén obscuro y
(aarobio) tiene apariencia floculenta. €l olor de este tipo de lodo no es

molesto. El lodo aerobio bien digerido se deshidrata
facilmente, y los séildos secos resuitantes son inodoros.

Lodo digerido €l lodo digerido por via anaerobia es de colur marrén obscuro-
(anaerobio) negro y contiene una cantldad excepcionaimente grande de
gas. Cuando estd totalmente digerido, no es molesto, slendo su
olor relativamente débll y parecido al alquitran caliente, goma
quemada o lacre. cuando se dispone a eras de secado en capas
de poco espesor, 10s s6iidos no transportados en primer lugar a
1a superficie por 1a accion de 1os gases que contiene dejando en
ia parte Inferior una Iamina de agua relativamente ciara, que se
drena répldamente y permite que 105 s6lidos sedimenten
lentamente sobre el lecho. A medida que progresa el secado,
105 gases escapan dejando una superficie muy agrietada con un
olor que recuerda el compost de jardin,

Residuos de El lodo de (as fosas sépticas es negro. A menos que esté bien
fosas sépticas digerido como consecuencia de un largo tiempo de
almacenamiento, €5 molesto a causa del sulfuro de hidrégeno v
de otros gases que desprende. El lodo puede sacarse sobre eras
de secado s! se extlende en capas de poco espesor, pero cabe
esperar olores desagradables mientras se drena a menos que
haya sido bien digerido.

TABLA 11-8

Caracteristicas del lodo

Las caracteristicas del lodo son variables, dependiendo del origen de los s6lidos
contenidos, del tiempo transcurrido desde su produccién y del tipo de proceso que les di6 origen.

En la tabla 1i-9° se presentan algunos datos tipicos de la composicion quimica de los
lodos tanto crudos como digeridos. Las caracteristicas qufmicas de los lodos, son dtiles para
elegir la alternativa adecuada para su disposicién y para efecto de la eliminacion de el agua
contenida en el mismo. La medida de su pH de la alcalinidad y del contenido de 4cidos
orgénicos, es importante para cl control de el proceso de digestion anaerobia, El poder
calorifico del lodo es importante cuando se proyecte utilizar la incineracion o algin proceso para
su combustion,

® METCALF-EDDY. Op. cit. (pig. 638)
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TIMCA LODO CRUDO Y

e0 CRUDO Do
$6ldos secos totales (BT), % 28 5 612 10
solidos voistiles (% de ST 60-80 65 30-60 40
Grasas y aceites (solubles en 630 - 5-20 .
étor, % de ST
Proteinas (% en §T) 20-30 25 15-20 18
Nitrégeno (N, % de ST) 1.56 4 1.6-6 4
Fosforo (0, % de 8T 083 2 1,54 2.5
Potasio (K,0, % de §T) 01 0.4 03 1
Colulosa (% de 8T 815 10 815 10
Hierro (no como sulfure) 24 2.5 38 4
siice (810, % de ST 15-20 - 10-20
pH 58 6 6.57.5 7
Alcalinidad (mg/l como CaC0,) 500-1500 600 2500-3500 3000
::l:'o' orgénicos (mg/l como 200-2000 500 100-600 200
Poder calorifico (MJ/kg) 14-23 16.5 6-14 9"

* Basado en ¢} 65% dc matenia volktil.

\ Basado en el 40% de matesia volitil.

TABLA 119

OPERACIONES DE PRETRATAMIENTO

La dilaceracién, desarenado, mezclado y almacenamiento de lodo, son procesos
necesarios para garantizar una alimentacién constante y honogénea de lodo a las instalaciones
de tratamiento. El mezclado y almacenamiento del lodo pueden llevarse a cabo en una unidad

tinica o en unidades separadas.
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Dilaceracién de! lodo

La dilaceracién dentro del tratamiento de los lodos consiste en la trituracién o
desmenuzamiento de los sélidos grandes a fin de reducir su tamafio. Algunos de los procesos
que deben ir precedidos de diceladores, asf como los objetivos de la dilaceracién se muestran
en la tabla 11-10".

La dilaceracién dentro del tratamiento de los lodos se puede lograr por medio de dos
técnicas; pulverizacién con molinos de martilios o corte.

LOBO l
S8IA l
;f;;m;nﬁ E;ﬁlio? N ) ' ﬁa;a prévénir ia obtufracmn'de ias bombas
de aita presién vy os intercambiadores de
calor
Contritugas del tipo de disco vy de Para prevenir 1a obturacién de fas toberas y
camisa maciee entre {05 discos. Las unidades de discos
puede requerir tamblén tamices de malla
fina
Oxidacion con cloro Para mejorar el contacto dei cloro con 13s
partfculas de lodo
Bombec con bombes de cavided Para prevenir ia obturacién y reducir el
progresiva calor
TABLA B-10
Desarenado de! lodo

El proceso de desarenado de lodos es utilizado cuando dentro del tren de tratamiento de
las aguas residuales no se hayan incluido instalaciones para la eliminacion de arenas antes de los
tanques de sedimentacion primaria, o cuando las cantidades de arena sean muy grandes.

El método més efectivo para el desarenado del lodo consiste en la aplicacion de fuerzas
centrifugas para conseguir ia separacién de las particulas de arena del lodo organico. Dicha
separacidn puede lograrse por el empleo de hidrociclones que carecen de partes mdviles. El
funcionamiento de dichos hidrociclones es el siguiente:

19 METCALF-EDDY. Op. cit. (pig. 653)
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1) El lodo se aplica tangencialmente a una zona de alimentacién cilfndrica, impartiéndole,
en consecuencia, una fuerza centrffuga.

2) Las particulas mas pesadas de arena se desplazan hacia el exterior de la zona
cilfndrica, donde son recogidas.

3) El lodo orgénico ya separado es extrafdo por una salida indcpendiente a la de las
arenas,

Para obtener una separacién efectiva de la arcna, el lodo debe diluirse, ya que el tamaiio
de las partfculas que pueden eliminarse es inversamente proporcional a la concentracion del lodo.

Mezclado del lodo

El mezclado es una operacién muy importante dentro del tratamiento de los lodos, la cual
se aplica para mezclar lodos de distintos orfgenes, a fin de obtener una mezcla uniforme de
alimentacitn a los procesos de tratamiento que asf lo requieran.

CONCENTRACION (ESPESADO)

El espesado de lodos es un procedimiento cuya finalidad es la concentracién de la
fraccion sélida del lodo por la eliminacién de parte de la fraccion lfquida. Este proceso se
consigue generalmente por medio fisicos tales como gravedad, flotacién y centrifugacion.

Dentro de las plantas de tratamiento, este proceso se lleva a cabo en los decantadores
primarios, en las instafaciones de digestién de lodos o en unidades independientes proyectadas
para tal fin,

La reduccidn del volumen de los lodos, es beneficiosa para los procesos de tratamiento
subsiguientes, ya que presenta las siguientes ventajas: 1) reduccidn de capacidad necesaria de
los tanques y equipos para su tratamiento; 2) reduccidn de la cantidad de productos quimicos
necesarios para el acondicionamiento del lodo y 3) reduccion de calor y cantidad de combustible
requerido para los procesos de digestion y secado térmico o incineracion,

ESTABILIZACION: PROCESOS QUIMICOS Y TERMICOS

El objetivo que busca la estabilizacién de los lodos, consiste en la estabilizacién de la
fraccidn voldtil u orgdnica de! lodo, ya que, la supervivencia de {os patdgenos, la formacion de
malos olores y la putrefaccién del lodo se suscitan cuando se permite el desarrolio de los
microorganismos sobre la fraccién orgénica de! lodo. Hay cuatro medios de estabilizacion para
reducir los efectos perjudiciales mencionados anteriormente: 1) la reduccién bioldgica del
contenido voldtil, 2) la oxidacion qufmica de la materia voldtil, 3) la adicién de productos
quimicos al lodo para hacerlo inadecuado para a supervivencia de los microorganismos y 4) la
desinfeccién o esterilizacién del lodo por medio de la aplicacién de calor,
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Las tecnologfas disponibles para la estabilizacion del lodo son: 1) la oxidacién con cloro,
2) la estabilizacién con cal, 3) el tratamiento térmico, 4) la digestion anaerobia y 5) la digestién
acrobia,

Oxidacién con cloro

La oxidacién del lodo con cloro, consiste en la oxidacién quimica del lodo mediante la
aplicacion de dosis elevadas de gas cloro.

Este proceso se lleva a cabo en un reactor cerrado donde después de introducir ¢f lodo
a tratar, se afiade el gas cloro durante un corto perfodo de tiempo. El proceso debe ir seguido
por la deshidratacién,

La mayoria de unidades de oxidacién con cloro son de discfio modular prefabricadas,
constituyendo unidades completas fcilmente transportables.

Como resultado de la reaccitn del gas cloro con el lodo, se forma una gran cantidad de
&cido clorhidrico, el cual puede producir In solubilizacion de metales pesados. En consecuencia,
los sobrenadantes y el filtrado de los lodos oxidados con cloro, pueden coniener una alta
concentracion de metales pesados, asimismo, aitas concentraciones de cloraminas,

E! proceso puede utilizarse para el tratamiento de cuniquier lodo bioldgico, para residuos
de fosas sépticas y como medio auxiliar de establizacién suplementaria de instalaciones de
estabilizacion sobrecargadas.

Establlizaciéa con cal

Este proceso se basa en Ia adicidn de cal en cantidades suficientes al lodo crudo, de
manera de elevar su pH a un valor mayor o iguai a 12 o mayor, lo cual provoca un medio no
adecuado para ia supervivencia de los microorganismos. En consecuencia, el todo no sufriré
putrefaccién, ni desprenderd olores y no constituiré un peligro sanitario en tanto que el pH se
mantenga a ese nivel. Dado que Ia estabilizacién con cal no destruye la materia orgénica
necesaria para el crecimiento bacteriano, el lodo debe disponerse antes de que el pH sufra una
disminucién considerable, en cuyo caso puede activarse la reproduccién bacteriana y comenzar
ia putrefaccion.

Tratamiento térmico

El tratamiento térmico se basa en el calentamiento del lodo a temperaturas superiores a
260°C en un depdsito @ presién, con presiones por encima de 2.75 MN/m?, durante un corto
tiempo. Cuando el lodo se somete a altas temperaturas y presiones, la actividad térmica libera
el agua ligada a los sélidos, provocéndose la coagulacién de los mismos. Ademds, se produce
la hidr6lisis de los materiales protéicos, provocando la destruccién de las células, liberndose
compuestos orgénicos solubles y nitrégeno en forma de amonfaco.
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Este proceso es utilizado tanto para ¢l proceso de estabilizacion como el de
acondicionamiento, ya que favorece la deshidratacién de los sdlidos sin la necesidad de utilizar
productos quimicos.

ESTABILIZACION: PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA DEL LODO

El proceso de digestion acrobia ya fue expuesto con anterioridad dentro de ¢! apartado
de procesos anaerobios de tratamiento de cultivos en suspensién, correspondiente al tratamiento
convencional de las aguas residuales. Los métodos utilizados para la digestién anacrobia de los
lodos son los siguientes:

Digestiéa convencional

La digestion convencional del lodo se lleva-a cabo mediante un prooeso de digestion de
una sola fase y s basa en la digestion, el espesamiento del lodo y la formacién de sobrenadante
en forma simultanea.

Digestiéa de alia cargs

Este proceso difiere del convencional de una sola fase, en que Ia carga de sblidos que
maneja es mucho mayor y se tiene un mejor mexzclado del lodo.

Digestién de dos fases

En este proceso, la primera fase estd formada por un primer tanque donde se lieva a cabo
la digestion del lodo. La segunda fase consta de un segundo tanque que se utiliza para el
almacenamiento y concentracién del lodo digerido, asf como para la formacion de una capa de
sobrenadanie relativamente clarificada.

ESTABILIZACION: PROCESOS DE DIGESTION AEROBIA DEL LODO

La digestion serobia constituye otro método de establlizacién de lodos orgfnicos. Los
digestores aerobios son utilizados para tratar lodo activado en exceso, mezcla de lodo activado
0 de lodos provenientes de filtros percoladores con lodos primarios o lodo activado en exceso
procedente del proceso de lodos activados sin sedimentacién primaria.

Las ventajas de la digestién acrobia sobre ln anaerobia son: 1) una reduccion de sdlidos
volitiles comparables a la obtenida por via anacrobia; 2) menores concentraciones de DBO en
¢l liquido sobrenadantes; 3) formacién de un producto final inodoro, biolégicamente estable y
que puede ser facilmente eliminado; 4) produccion de un lodo con excelentes caracterfsticas de
deshidratacién; 5) recuperacién de los valores fertilizantes bésicos del lodo; 6) menores
problemas de funcionamiento; 7) menores costes asociados. Sin embargo, existen también
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inconvenientes en la aplicacién de dicho proceso, tales como el elevado coste asociado al
suministro del oxfgeno y en que un subproducto util, como el metano, no pueda ser recuperado.

E! funcionamiento del proceso se expuso con anterioridad en el apartado de procesos de
tratamiento aerobio de cultivos en suspension, dentro de los tratamientos convencionales del agua
residual,

ACONDICIONAMIENTO

Dentro del tratamiento de los lodos, el acondicionamiento es un proceso que se utiliza
con la finalidad de mejorar su caracteristicas para su deshidratacién posterior. El
acondicionamiento suele lograrse mas frecuentemente por medio de dos métodos que se basan
en la adicién de productos qufmicos y el tratamiento térmico.

Acondicionamiento quimico

En este procesos, el acondicionamiento del lodo se logra con la adicién de productos
quimicos, lo cual da como resultado la coagulacién de los s6lidos y la liberacion del agua
absorbida, Los productos quimicos empleados pueden ser cloruro férrico, cal, sulfuro de
alimina o polimeros orgénicos. Dentro del tren de tratamiento de los lodos, este proceso se usa
antes de el proceso de filiracién al vacio y de la centrifugacién. Este proceso resulta econdmico
por sus altos rendimientos y su flexibilidad,

Elutriacién

La elutriacién consiste en mezclar un sélido o mezcla de un sdlido y un lfquido, con otro
fluido, con lo que se busca transferir cierios componentes al fluido.

Este proceso es utilizado para lixiviar del lodo digerido diversos compuestos quimicos,
que de no ser asi, dificultarian o encarecerian el tratamiento posterior del lodo,

La operacién usual de lixiviacién, consta de dos etapas: 1) una buena mezcla del sélido
o de la mezcla sélido-liquido con el fluido de lavado, y 2) la separacion del fluido de lavado,

Este proceso ha cafdo en desuso, debido a que los sélidos finamente divididos resultantes
del lavado del lodo no pueden ser completamente eliminados en las instataciones de tratamiento
del agua residual a las que son retornados.

Tratamiento térmico

Como se menciond con anterioridad, este proceso se basa en el acondionamiento del lodo
por su calentamiento durante perfodos cortos de tiempo a altas temperaturas y bajo presién.
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El proceso de tratamicnto érmico tiene mayor aplicacion a los lodos bioldgicos dificiles
de estabilizar o acondicionar por otros medios, Los altos costes asociados a la inversion del
equipo utilizado limitan, generalmente su uso a grandes plantes.

Otros procesos

Existen otros procesos tales como la congelacién y la irradlacién que han arrojade
buenos resultados en el acondicionamiento del lodo. Ambos procesos han mostrado efectividad
para mejorar la filtrabilidad de! lodo, solo que la irradiacion no resulta ser uma opcion
econdmicamente compelitiva,

DESINFECCION

Debido a que el lodo ha estado adquiriendo gran importancia debido al uso potencial de
la materia, se requiere la desinfeccién del mismo para evitar problemas de salud piblica.

Existen varios métodos para destruir los organismos patdgenos prescutes en los lodos
liquidos y deshidratados. A continuacion se senalan aquellos métodos de desinfeccidn con los
que se puede obtener una mayor eficiencia en la reduccién de organismos patdgenos que la
obtenida por algin método de estabilizacién:

1) Pasteurizacion durante 30 minutos a 70°C.

2) Tratamicnto a pH elevado, normalmente con cal a un pH por encima de 12 durante
3 horas.

3) Almacenaimiento a largo plazo del liquido digerido (60 dfas a 20°C o 120 dfas a 4°C).

4) Compostaje completo a temperaturas superiores a 55°C y curado por almacenamiento
en montones durante un minimos de 30 dfas.

5) Adicidn de cloro para estabilizar y desinfectar el lodo.

6) Desinfeccion con otros productos quimicos.

7) Desinfeccién por radiacién de alta energfa.

Algunos procesos de estabilizacién producen asimismo la desinfeccién, Estos procesos
son: la oxidacién con cloro, la estabilizacidn con cal, el tratamiento térmico y la digestion
aerobia termdfila,

Los procesos de digestion aerobia y anaerobia, Gnicamente reducen e! nimero de
organismos patégenos, a excepcidn de la digestion aerobia, la cual si desinfecta el lodo. Los
mejores sistemas de desinfeccion de los lodos liquidos por vfa aerobia y anaerobia, son la
pasteurizacion y el almacenamiento a largo plazo. Los procesos de alinacenamiento a largo
plazo y el compostaje resultan ser los medios mis efectivos de desinfeccién de los lodos
digeridos deshidratados aerobios y anaerobios.
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Pasteurizacion

La pasteurizaci6n es un proceso utilizado para desinfectar los lodos.

Los dos métodos cominmente utilizados para la pasteurizacibn de lodos Ifquidos son: 1)
la inyecci6n directa de vapor y 2) el intercambio directo de calor.

La pasteurizacidn, en plantas pequefias puede realizarse por inyeccin directa de vapor
directamente en los camiones de transporte del lodo al lugar de
disposicitn,

Almacenamiento a largo plazo

En este proceso, el lodo liquido digerido es almacenado generalmente en lagunas
excavadas previamente en el terreno,

DESHIDRATACION

La deshidrataci6n dentro del tratamiento de los lodos es una operacion fisica (mecénica)
unitaria que consiste en la reduccidn de el contenido de humedad del lodo.

Algunas de las conveniencias de deshidratacién del lodo son;

1) Para reducir los costes de transporte al reducir su volumen.

2) El lodo deshidratado es, generalmente, més fdcil de manipular que el lodo espesado
o liquido.

3) La deshidratacion del lodo es necesaria antes de su incineracién, con la finalidad de
incrementar su poder calorffico al eliminar el exceso de humedad.

4) En algunos caos, para lograr que el lodo sea totalmente inodoro e imputrescible.

5) Cuando se pretende disponer el lodo en veriederos controlados, la deshidratacién se
precisa para reducir la produccién de lixiviados en la zona del vertedero.

Los dispositivos de deshidratacion se basan en varias técnicas; algunos dependen de los
procesos de evaporacidn y filtracién naturales, mientras que los aparatos de deshidratacion
mecdnica utilizan medios ffsicos asistidos mec&nicamente.

Entre los procesos de deshidratacién se tienen: los fltros de vaclo, las centrifugas, los
filtros prensa, los filtros de banda horizontales, los lechos de secado y las lagunas.

SECADO TERMICO

El secado del lodo es una operacion consistente en la reduccién del contenido de agua
por vaporizacion de ésta, El objeto del secado térmico es el de extraer la humedad del lodo,
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de modo que pueda incincrarse o bien procesarse para su utilizacién posterior. El secado es
necesario en la fabricacién de fertilizantes para poder triturar ¢l lodo, reducir su peso y evitar
la continuacién de la actividad biolégica. El contenido de humedad de) lodo seco es inferior al
10%.

COMPOSTAIJE

Es el proceso mediante el cual la materia orgdnica presente en el lodo es degradada
biolégicamente hasta formar un producto final estable, sin problemas de carécter sanitario,
exento de olores y de caracteristicas similares a) humus. Dado que ¢) lodo se procesa,
generalmente en un intervalo de temperaturas termofilas, el producto final resulta también
pasteurizado, ademds del 20 al 30 % de los sélidos volitiles se convierte en diéxido de carbono
y agua. El compost formada a partir de! lodo puede utilizarse como acondicionador del
suclo.

El proceso de formacidn de compost consta de tres etapas bisicas:

1) Preparacién de los residuos a tratar, Dentro de esta etapa se hace la recepcion,
clasificacion, separacion, reduccion de tamafios, adicion de humedad y nutrientes.

2) Descomposicién de los residuos preparados, Para esta etapa se han desarroilado
varias técnicas. En el compostaje por apilado, los residuos preparados son acumulados
forinando montones dipuestos en un campo abierto, Como alternativa al compostaje por apitado,
se han desarroliado varios sistemas mecéinicos, dentro de los cuales s¢ incluye el proceso de pilas
aircadas, Una vez formado ¢l compost, éste es extrafdo, tamizado y curado.

3) Preparacién y comercializacién del producto. Esta etapa incluye la trituracion fina,
mezclado con diversos aditivos, granulado, introduccién en sacos, almacenamiento, transporte
y comercializacién,

REDUCCION TERMICA

El objetivo principal de la reduccion térmica consiste en la reduccién de la cantidad de
materiales s6lidos a desechar. La reduccion térmica de los lodos puede Hevarse a cabo por dos
métodos:

1) Por medio de la incineracién y oxidacion por via hdmeda se lleva a cabo la
transformaci6n total o parciat de los sélidos orgénicos en productos finales oxidados, tales como
dioxido de carbono y agua.

_ 2) Por medio de pirdlisis, se produce la volatilizacién y oxidacién parcial de los solidos
orgdnicos a productos finales con poder calorifico.
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Los lodes procesados por reduccién térmica, son normaimente lodos crudos
deshidratados. Los métodos mas cominmente utilizados en este proceso incluyen la incineracion
en hornos de pisos multiples, la incineracién en lecho fluidificado, la combustién instanténea,
la incineracién conjunta, la pirélisis conjunta, la oxidacién por via himeda y la recalcinacion.

11.2.2 DISPOSICION DE LOS LODOS Y SOLIDOS RESIDUALES

La disposicion del lodo y s6lidos procedentes de las instalaciones de tratamiento pueder
llevarse a cabo de tres maneras:

1) Disposicién al terreno;

2) Disposicion al mar;

3) Reutilizacion del lodo. Uno de los usos més extendido es como acondicinador o
fertilizador del suelo.

A continuaci6n se expondrin las alternativas més comunes de disposicién al terreno.
Aplicacién al terreno

Consiste en la extension del lodo deshidratado sobre las tierras de labranza, procediendo
con la movilizacién de la tierra una vez que haya secado con s finalidad de su completa
incorporacion al terreno. El humus contenido en el lodo acondiciona la tierra y mejora su
capacidad de retencién de la humedad. El lodo deshidratado himedo puede incorporarse
directamente al terreno por inyeccién.

Lagunas

Este método se basa en el depésito de! lodo crudo o digerido en un estanque de tierra
construido para tal fin. Las lagunas de lodos digeridos no presentan problema alguno, sin
embargo aquellas que trabajan con lodos crudos debido a que en ellas se da ls descomposicion
anaerobia y acrobia, se producen malos olores. Los sélidos estabilizados se sedimentan en el
fondo de la laguna donde se acumulan y podrén extraerse posteriormente por medio de drenado
y secado. El liquido sobrante de las lagunas, si s que hubiese alguno, se devuelven a la planta
para su tratamiento.

Disposicién como relleno

Este método es recomendable Gnicamente pars lodos y s6lidos previamente estabilizados,
de manera que no se produzcan condiciones de descomposicion u otras molestias. Este método
de disposicion puede aplicarse tanto af lodo digerido, la arena limpia y el residuo de
incineracién.
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Vertedero Controlado

Este método consiste en la conduccion y disposicion de los residuos en una zona
prefijada, donde son compactados con un tractor o apisonadora, y se cubren con una capa de
0.30 m de tierra limpia. Después de varios ailos, durante los cuales se producen las
descomposicién y compactacién de los residuos, el terreno resultante puede usarse como lugar
de esparcimiento u otras finalidades,

Este método es aconsejable cuando al mismo tiempo puede utilizarse para la eliminacién
de basuras y otros residuos sélidos de la comunidad.

La seleccion de el lugar de vertido debe tener en cuenta las molestias y los riesgos a la
salud que puedan causarse. Es asimismo importante el construir un buen drenaje de la zona
elegida a fina de que se climine toda posibilidad de contaminacién del agua subterrdnea o de
corrientes superficiales,

IL3 TRATAMIENTO AVANZADO DEL AGUA RESIDUAL

Los procesos y operaciones de tratamiento convencionales poseen serias deficiencias ya
que éstos ofrecen escasa o nula influencia en muchas de las sustaicias contenidas en el agua
residual. Dichas sustancias van desde foncs inorgdnicos relativamente simples, tales como
calcio, potasio, sulfato, nitrato y fosfato, hasta un nimero, siempre creciente de compuestos
complejos orgénicos sintéticos. La influencia de dichas sustancias en el medio ambiente no se
ha estudiado extensivainente, mas se espera que en unos cuaitos afos esta situacion cambie, con
lo que aumentardn las exigencias de tratamiento y se fijardn los niveles tolerables de
concentracién de dichas sustancias en los efluentes de las plantas depuradoras.

Efectos de los elementos quimicos presentes en ¢l agua residual
En la tabla N-11" se presentan algunos de los compuestos quimicos presentes en las
aguas residuales y las concentraciones en las que pueden causar problemas al ser evacuadas al

wedio ambiente.

Dada la importancia real y potencial en promover el crecimiento de organismos acudticos,
son de gran importancia considerar los compuestos que contienen nitrégeno y fésforo,

11 METCALE-EDDY. Op. cit, (phg. 764)
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i
Amoniaco Aumenta 13 demanda de cloro; Cualquler
toxico para l0s peces; Cualquler
puede convertirse en nitratos y agotar los recursos | Varlable®
de oxigeno;
con el f65fora puede llevar ai desarrollo de Cualquler cantidad
crecimientos acuaticos Indeseables.
Caicio y Magnesio Aumenta la dureza y los 501ldas totales disueitos. Por encima de 100
Cloruro Imparte sabor salado; 250
intertiere en 10$ usos agricolas e Industriales, 75-200
Mercurio TOXico para los seres humanas v fa vida acudtica. 0.00005
Nitrato Estimula el crecimiento acudtico y de las algas; 0.3°
puede causar metahemoglobinemila en los niN0s 10
{NINOS Jzules)
Posfeto Estimula el crecimiento acustico v de las aguas; 0.015"
Interfiere con I3 coagulacion; 0.20.4
interflere con el ablandamlento cal-sosa. 0.3
Suifato Accion catértica. 600-1000
_A
Doy TOxico para peces v ia vida acudtica en 0.001 I
general
Hexacioruro Pueden ser cancerigenos y causar problemas | 0.02
de sabor v oior en ei agua.
Petroguimicos idem. 0.0050.1 I
comy. tonblicos | idem. 000050001 |
Apentes Provocan espumas y pueden interferir con la | 1.0-3.0 I
tonsoactivos coaguiacion,

* Depende del pil y de Ia temperatura,
‘ Para lagos de sguas tranguilas,

TABLA Hi-11
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11.3.1 PROCESOS Y OPERACIONES UNITARIOS

Las operaciones y procesos unitarios aplicados al tratamiento avanzado del agua residual
se clasifican en fisicos, quimicos y bioldgicos, Dentro de la tabla 11-12" y con la facilidad de
facilitar una comparacién general de los distintos procesos y operaciones, se incluyen datos
sobre: 1) tipos de aguas residuales a tratar, 2) tipos de elementos afectados y 3) la forma de los
residuos finales que han de ser diluidos.

CONVERSION Y ELIMINACION DEL NITROGENO

El nitrégeno puede encontrarse en el medio acuético procedente de fuentes tanto naturales
como artificiales. Las fuentes naturales incluyen la precipitacion, el polvo, la escorrentfa rural
y la fijacion biolégica aunque debido a las actividades humanas, han aumentado las cantidades
de nitrégeno contenidas en la precipitacidn, el polvo y en la escorrentia rural. Otras fuentes que
se derivan de las actividades humanas incluyen la escorrentfa en zonas urbanas, las aguas
residuales municipales, el drenaje de tierras de cultivo y pastos, los residuos industriales y las
filtraciones de las fosas sépticas.

NITRIFICACION

Las bases principales de este proceso se encuentran contenidas en el apartado de
Nitrificacién en cultivos en suspensién dentro de los procesos de tratamiento convencional de
las aguas residuales.

La mayor parte del nitrgeno presente cn el agua residual tratada se encuentra en forina
amoniacal. En este apartado se considera la aplicacion del proceso de nitrificacién a la
conversién del amonfaco contenido en el agua residual.

Como se presenté con anterioridad, los procesos biol6gicos utilizados para la nitrificacién
se identifican como procesos acrobios de cultivo suspendido y de cultivo fijo. Asf mismo, la
nitrificacién puede llevarse a cabo en el mismo reactor utilizado para la eliminacién de la DBO
carbonosa o en un reactor independiente.

** METCALF-EDDY. Op. cit. (p&gs. 768, 769)

74



ASPECTOS BASICOS DEL TRATAMIENTO

CAPITULO N

-

DE TRAY AV AGUA |
WETARIAS
-*—
Arrastre de amonisco (34 Eliminacién de Ninguno
oon alre nitrégeno amoniacal
Hitracion
* Con medio miitiple ETS Eiminacion de sélidos Liquido vy
suspendidos lodo
* Lecho de ETS Eliminacién de solidos Lodo
distomess suspendidos
* Microtamices ET8 Eiminaciéon de sélidos Lodo
suspendidos
Destiiacion ETS nitrificado + Eliminacién de solidos Liquido
tiitracion disueitos
Slectrodidiisls ETS + flitracion + | Eliminacién de sélidos Liquido
adsorcion con disueitos
carbon
Motacién ETP, ETS Eliminacion de solidos Lodo
suspendidos
reccionamiento de ETS Eiminacién de materia Liquido
HPpumas orgdnica refractaria,
agentes tensoactivos vy
metales
congelacion ETS + fiitracion Eliminacion de sélidos Liquido
disueltos
Separacién de fases ETS Eliminacién de Ninguno
[ ] nitrégeno amoniacal
ApHicacion ai terreno ETP, ETS Nitrificacion, Ninguno
desnitrificacion
eliminacién de
nitrégeno amoniacal y
Osmos!s inverss ETS + flitracion Eliminacion de solidos Liquldo
disueitos
sorcién €8 DDIS Liquido vy
lodo
ETS (Flitracion Eliminacién de Liquido
bredkpoint nitrégeno amoniacal
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PROCESOS DE TRATAMMENTO AVANZADO DEL AGUA RESIDUAL
DRICRIPOION TWO DE AGUA USO PRINCIPA!. RESIDUO PARA
OISPOSICION
TRATAD
Adsorcion con carbon ETB, ETS Eliminacién de materia Liquido
(Fitracion)® organica disuelta,
metales pesados v cloro
Precipitacién quimica ETB Preclipitacién de fésforo, Lodo
eliminacién de metales
pesados, ellminacién de
sélidos colotdales
Precipitacién quimica ETP Eliminaclon de fosforo Lodo
on lodo activato
intercamblo iénico ETS + flitraclon Ellminacién de Liquido
nitrégeno amonlacal y
nitratos
Tratamiento No tratada Eliminacién de sélidos Liquido y
electroquimico disueltos lodo
oxidacién ETS Eliminacién de materia Ninguno
orgénica refractaria
BIOLOGICOS UBNTARIOS
|
Asimiiacion ETP Eliminacion de Lodo
bacteriana nitrégenc amoniacal
Desnitrificacion Agua de drenaje de | Reduccién de nitrato Ninguno
la agricultura
Cultivo de aigas ET8 Eliminacién de Algas
nitrégenc amonlacai
Nitrificacion ETP, ETB Oxidacion del amoniaco
Nitriflcacién- ETP, ETB Eliminacion de Lodo
desnitriticacion nitrégeno totai

* ETP= efluente de traamicnto primario;  ETB= cflucnle de tratamicnto hioldgico;
ETS = efluente de ratamiento secundario.

¥ Opcianal,

TABLA H-12
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Proceso combinade de oxidacién del carbono y nitrificacion

Este proceso se fundamente en la base de que los organismos nitrificantes se encuentran
presentes en casi todos los procesos aerobios de tratamiento bioldgico, por lo cual, la
nitrificacion puede levarse a cabo en cualquiera de los procesos de lodos activados de cultivo
suspendido, al igual que en los procesos de cuitivo fijo tales como fiitros percoladores y los
biodiscos. Todo lo que se requiere es mantener las condiciones adecuadas para el crecimiento
de organismos nitrificantes.

Nitrificacién por fases independientes

Tanto ios procesos de cultivo fijo como los de cultivo suspendido se pueden emplear para
realizar Ia nitrificacién por fases independientes.

En la ubla H-13" se exponen las ventajas e inconvenientes de los diversos procesos de
nitrificacién.

DESNITRIFICACION Y NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

Este proceso ya fue tratado con anterioridad en el apartado de procesos anéxicos de
cultivos en suspension y fijos; dentro de los procesos de tratamiento convencionales del agua
residual,

La eliminacién de nitrégeno con este proceso puede lograrse en una o dos etapas,
dependiendo de la naturaleza del agua residual, asi, si el agua residual a tratar contiene el
nitrégeno en forma de amoniaco, son necesarias dos etapas. En la primera, el amonfaco se
convierte, por via aerobla en Nitrato (nitrificacién). En la segunda etapa, los nitratos se
convierten en gas nitrégeno (desnitrificacién). Ahora bien, si el nitrégeno del agua residual se
encuentra en forma de nitrato, solamente se precisa la etapa de desnitrificacién.

De los procesos para la eliminacién del nitrégeno, el proceso de nitrificacion-
desnitrificacion, resulta ser el mejor debido a ias siguientes razones: 1) alta eficiencia de
eliminacion; 2) estabilidad y confiabilidad del proceso; 3) facil control del proceso; 4) bajas
necesidades de superficie y §) coste moderado.

13 METCALE-EDDY. Op. cit. (plg. 778)
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Cultivo Tratamiento combinado de Proteccién nula contra
suspendido carbono y amonfaco en una sola | téxicos; estabilidad de
fase posible bajo contenido de | operacion s6io moderada;
amoniaco en el efiuente; estabilidad vinculada a ia
controi estabte dei {iquido operacion dei ciarificador
mezcia debido a |3 aita relacion | secundario para el retorno de
DBO,/NKT la blomasa; se requieren
grandes reactores en ciimas
frios
Cultivo fijo Tratamlento combinado de Protecclon nuia contra

carbono y amoniaco en una
fase Gnicg; estabilidad no
vinculada al clarificador
secundario al estar los
organismos fljados ai medio.

toxicos; estabilidad de
operacion s610 moderada;
conteniendo de amoniaco en
el efiuente generalmente
entre 1 v 3 mg/l (excepto en
blodiscos); funcionamiento
inviable en climas frios en 1a
mayorfa de 10s casos

suspendido

Cultivo Buena proteccién contra ia Se requiere un cuidadoso

mavyorfa de téxicos; operacion
estable; posibie bajo contenido
de amoniaco en el efluente

control dei lodo cuando ia
relacién DBO,/NKT es baja;
establifdad de operaclon
vinculada a 1a operacion del
clarificador secundario para et
retorno de ia blomasa; se
requiere un Mayor nimero de
procesos unitarios que en ia
combinacion de oxidacion de
carbon y nitrificacion

Cultivo Fijo -

B8uena protecclon contra |a
mavori(a de téxicos; operacién
estable; estabilldad no vinculada
al clarificador secundario al
estar 105 organismos fijados al
medio

Amoni{aco en el efluente
generaimente entre 1v 3
mg/.

Se requlere un mayor namero
de procesos unitarios que en
1a combinacién de oxidacion
de carbdén y nitriflcacion

TABLA ¥-13
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De los procesos para la eliminacién del nitrégeno, el proceso de nitrificacion-
desnitrificacion, resulta ser el mejor debido a las siguientes razones: 1) alta eficiencia de
climinacién; 2) estabilidad y confiabilidad del proceso; 3) ficil control del proceso; 4) bajas
necesidades de superficie y 5) coste moderado.

Como se expuso en el apartado correspondiente los procesos de desnitrificacién pueden
ser de cultivo fijo andxico y de cultivo suspendido anéxido; los cuales a su vez pueden realizarse
de dos formas distintas: 1) en reactores independientes usando como fuente adicional de carbono
orgénico metanol o algin otro compuesto y 2) en sistemas combinados de oxidacién del carbono
y nitrificacién-desnitrificacion utilizando como fuente adicional de carbono orgénico aguas
residuales o fuentes de carbono endégenas.

En la tabla 1I-14" se presenta una comparacién general de los diversos procesos de
desnitrificacién, ‘

ELIMINACION DEL NITROGENO POR PROCESOS FISICOS Y QUIMICOS

Los principales procesos fisicos y quimicos utilizados para la eliminacion del nitrégeno
son: el arrastre con aire, Ia cloracion al breakpoint y el intercambio iénico selectivo.

Separacién del amonfsco por arrastre con aire (alr stripping)

Este proceso, resulta ser una modificacién al proceso de aireacién empleado en la
climinacién de gases disueltos en el agua. El planteamiento del proceso se basa en lo siguiente:

1) Inicialmente se tiene que, los iones de amonio se encuentran en equilibrio con el
amonfaco dentro de un agua residual, luego

2) cuando el pH del agua residual aumenta a valores superiores a 7, el ion amonio se
convierte en amonfaco, ahora bien,

3) el amonfaco puede extraerse como un gas al agitar el agua residual siempre en
preseniila de aire, 1o cual puede lograrse en una torre de arrastre equipada con un aireador
artificial.

Algunos de los problemas que se han suscitado en Ia aplicacién de éste proceso han sido:
formacién de incrustaciones de carbonato de calcio dentro de la torre y tuberias, asi como un
bajo rendimiento cuando el proceso es utilizado en climas frios.

14 METCALF-EDDY. Op. ck. (pég. 795,796)
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CAPITULO I

COMPARACION DE DE DESNITRIFICACION AL TIVOS
WO DE AJAS INCONVENIENTES
CRECIMIENTO Rapida desnitrificacion; Se regulere metano!;
SUSPENDIDO Instaiaciones de pequefio estabilidad de
UTILIZANDO METANOL | tamafo; estabilictad de funcionamiento vinculada al
DESPUES DE UNA FASE | funcionamiento; pocas clarificador para el retorno
DE NITRIFICACION limitaciones en ias de 1a biomasa; se preclsa un
operaclones de ia secuencia | mayor numero de procesos
de tratamiento; puede unitarios para ia nitrificacion-
incorporarse faciimente una | desnitrificacion que en
etapa de oxidacion del sistemas combinados.
metanol en exceso; cada
proceso puede optimlzarse
Independientemente; es
posibie conseguir alito grado
de eliminacién de
nitrégeno.
CRECIMIENTO DE Rapida desnitrificacion; se Se reguiere metanol; no es
CULTIVO FlJO precisan Instaiaciones de facil Incorporar el proceso de
(COLUMNA) pequefio tamano; oxidacién del metanoi en
UTILIZANDO METANOL | estabilidad de exceso; se precisa un mayor
OREPUERS DE UNA FASE | funcionaimiento nimero de procesos
OF NITRIFICACION demostrada; establiidad no unitarios para ia nitrificacion:

vincuiada al clariflcador al
estar 10s organismos fijados
{a medio; pocas {imitaciones
en las opciones de la
secuencia de tratamiento;
posibie aito grado de
eliminacién de nitrogeno;
cada proceso dei sistema
puede optimizarse por
separado,

desnitrificacion que en
sistemas combinados,
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I

— 1

OXIDACION DBL
CARBONO-
MTRIFCACION
uN
cuLTIVO
UNA

NO se necesita metanol; se
precisa un menor nimero
de procesos unitarios.

Tasas de desnitrificacion muy
bajas; se precisan
instalaciones de nitrégeno
menor que en el sistema
basado en el metano!;
estabiildad de
funcionamiento vinculada at
clarificador para el retorno
de 12 biomasa; opclones de la
secuencia de tratamiento
{imitado cuando se precisa
eliminar tanto N como P, no
existe proteccion de (os
nitrificantes contra los
toxicos; dificil de optimizar 1a
nitrificacion y
desnitrificacion
independientemente.

No se necesita metanol; se
precisa menor niimero de
procesos unitarios.

Tasas de desnitrificacién muy
bajas; se precisan
instalaciones de nitrégeno
menor que en el sistema
basado en el metanol;
estabilidad de
funclonamiento vinculada al
clarificador para el retorno
de ia blomasa; tendencia a 1a
formacion de butking del
lodo; opciones de la
secuencia de tratamiento
{imitado cuando Se precisa
eliminar tanto N como P, no
existe proteccion de los
nitrificantes contra 105
toxicos; diffcll de optimizar 1a
nitrificacién y
desnitrificacion
independientemente.

TABLA iI-18
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Cloracién al breakpeoint

Este proceso consiste en la adicion de una cantidad suficiente de cloro al agua a tratar,
de manera de oxidar el nitrégeno amoniacal en disolucién a gas nitrégeno y otros compuestos
estables,

Este proceso prescnta dos ventajas fundamentales en su aplicacién: 1) con un adecuado
control y homogeneizacién del caudal, puede eliminarse totalmente el nitrégeno amoniacal
presente; 2) simultineamente se consigue la desinfeccién del agua.

Este proceso puede utilizarse para la eliminacién del nitrégeno amoniacal de los efluentes
de las plantas de tratamienlo, tanto en forina independiente como en combinacién con otros
procesos. A causa de los problemas de toxicidad potencial que pueden crearse por la descarga
de compuestos clorados a! medio ambiente, es necesario declorar el efluente.

Intercamblo idnico

E! intercambio idnico es un proceso unitario por medio del cual se ponent en contacto un
material sélido y una sustancia liquida, insolubles entre sf; buscando que los iones contenidos
en el material sélido sean desplazados por los iones contenidos en solucién en la sustancia
liquida.

Dentro de el tratamiento de las aguas residuales, las operaciones de intercambio iénico
pueden ser de tipo continuo o discontinuo. En un proceso continuo, el material del intercambio
es dispuesto en un lecho o una torre por donde el agua se hace circular. En un proceso
discontinuo, ¢! naterial de intercambio se agita con el agua a tratar dentro de un reactor, luego
se deja sedimentar y se extrac con el fin de ser regenerado y reutilizado,

Los materiales de intercambio utilizados en el tratamiento del agua residual pueden ser
resinas de origen natural o sintélico; aunque se prefieren estas Gltimas debido a su durabilidad.

Se ha suscitado un grave problema en la aplicacién de este proceso a los efluentes de
algin proceso de tratamiento bioldgico, donde se ha observado el aglutinamiento de la resina,
causado por la materia orgénica residual, Este problema puede ser aminorado si se filtra
previamente el agua residual, o bien, si se utilizan resinas intercambiadoras eliminadoras, antes
de la aplicaci6n del proceso.

Para reducir costos en la aplicacién de este proceso, se deben buscar productos
regeneradores y restauradores para las resinas agotadas, que eliminen tanto los aniones
inorgénicos como la materia orgdnica. Los restauradores fisicos y quimicos que ofrecen los
mejores resultados con hidréxido de sodio, 4cido clorhidrico, metanol y bentonita,
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ELIMINACION DEL FOSOFORO

E! agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agricolas son las principales
fuentes de fosforo.

El fésforo contenido en el agua residual puede presentarse en tres formas: ortofosfato,
polifosfato y fésforo orgénico. El fésforo contenido en las aguas residuales tiene su origen en
los residuos del cuerpo humano, en los vertidos de residuos alimenticios vertidos a las
alcantarillas, en los compuestos de lavado y limpicza comercial.

Operaciones y procesos para Ia eliminacién del fésforo

Por medio de procesos convencionales de tratamiento del agua residual, aproximadamente
el 10 % del fésforo correspondiente a 1a parte insoluble puede ser eliminado por decantacién
primaria. Por medios bioldgicos convencionales, solamente una cantidad minima de fésforo
contenido en el tejido celular puede ser eliminada.

Ninguna de las formas de fésforo presente en el agua residual es gaseosa a temperaturas
y presiones normales, de shf que para su eliminacién sca necesario conseguirse la formacién de
un precipitado insoluble que pueda ser eliminado por gravedad en un proceso de sedimentacion.
Para formar dicho precipitado es necesaria la adicién de productos quimicos tales como: cal,
suifato de alimina o bien cloruro o sulfato férrico. También se pueden emplear polimeros
conjuntamente con cal y sulfato de alimina,

El punto de splicacién de los productos qufmicos dentro del tren de tratamiento, puede
variar ampliamente, pero en forma general se dice que la adicién de sales de aluminio o hierro
después del tratamiento secundario, suele dar los mejores resultados.

Dentro de a tabla 11-15' se plantean las ventajas ¢ inconvenientes de la eliminacién de
fésforo por adicién de productos quimicos en diversos puntos del tren de tratamiento.

ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA REFRACTARIA

La eliminacién de los compuestos de materia orgfinica refractaria que no pudieron ser
transformados durante el tratamiento biolégico convencional, pueden ser eliminados mediante
procesos tales como la adsorcién sobre carbon activo, oxidacién o mediante su aplicacién al
terreno.

% METCALE-EDDY. Op. ok. (pig. 822)
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AJAS Y ~_AJAS DE LA BLBMNACION DE FOSFORO EN
PUNTOS DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
VENTAIAS DESVENTAJAS

TRAY

PRIMARIO Aplicable a la mayoria de Minima eficiencia dei uso del
1as plantas; eliminacién metal de producto quimico;
superior de DBO y de pueden requerirse polimeros
sélldos suspendidos; para 1a floculacion; todo mas
minimo trato de pérdidas | dificil de deshidratar que el
de producto quimico; primarlo.
posibilidad demostrada
de recuperacion de la cal.

SECUNDARIO Minimo coste; menores La sobredosis de metal puede
dosis de productos causar la toxicidad a bajo pH;
qufmicos que el primario; | con aguas residuales de baja
mejora de la establlidad alcalinidad, puede ser necesario
del lodo activado; no se un sistema de control del pH;
precisan polfmeros. no puede utilizar {a cal a causa

del excesivo pH; sélldos Inertes
afladidos al lfquido mezcia del
lodo actlvado, reduclendo el
porcentaje de sélidos voldtiles.

AVANZADO Minimo fosforo en el Maximo coste de inversion;

(TERCIARION efluente; maxima eficacia | maxima pérdida de metal del
del uso del producto producto quimico.
quimico; recuperaciéon de
cal demostrada.

TABLA 1I-15

Adsorcién sobre carbdén

Este método es el mas utiiizado para la efiminacién de ios compuestos refractarios del
agua residual,

El proceso de adsorcion sobre carbén activo no habfa sido utilizado extensivamente en
el tratamiento de las aguas residuales, sin embargo, las investigaciones llevadas a cabo al
respecto resultan muy prometedoras. Este proceso, suele considerarse en el tratamiento de} agua
residual como una fase de pulido final de calidad de un agua tratada por medio de procesos de
tratamiento bioldgico, en cuyo caso, tiene la funcion de eliminar parte de la materia orgénica
residual disuelta. Sin embargo, el tratamiento completo con carbén activo est4 siendo estudiado,
como un posible sustituto del tratamiento biolégico de las aguas residuales municipales.
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Oxidacién quimica

Dentro del tratamiento avanzado del agua residual, la oxidacién quimica se utiliza para
eliminar el amonfaco, reducir la concentracion de materia orgénica residual y el contenido
bacteriano y virico de las aguas residuales.

Para reducir la materia orgénica residual puede emplearse tanto el cloro como el ozono,
los que ademis ofrecen Ia ventaja adicional de la desinfeccion, Este proceso puede mejorarse
si se emplea radiacién ultravioleta,

La eliminacion del nitrégeno amoniacal suele llevarse a cabo por medio de cloracion, sin
embargo, un problema asociado a este proceso consiste en que cuando se tienen presente en el
agua residual compuestos orgdnicos e inorgénicos, éstos provoca una demanda adicional de
cloro.

ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS

Los procesos fisicos que se mencionan a continuacidn, aunque resultan ser técnicamente
realizables, otros factores como el costo, necesidades operacionales y consideraciones estéticas
se opotien a su uso.

Precipitacién quimica

Este proceso es cominmente utilizado para la precipitacidn del f6sforo contenido en el
agua residual, mediante la adicion de coagulantes, tales como el sulfato de alimina, cal o sales
de hierro y polielectrolitos. Aunado a la eliminacién del fésforo también se produce Ia
eliminacién de diversos iones orgénicos, principaimente metales pesados.

Uno de los inconvenientes de la aplicacion de éste proceso es que se da un intercambio
neto de los sélidos disueltos totales en el agua residual tratada.

Intercambio l6nico

Como se expuso con anterioridad, este proceso se basa en que los iones de una especie
dada son desplazados de un material insoluble de intercambio por iones de una especie en
disolucion.

El uso més extendido de este proceso se da en el ablandamiento del agua doméstica, en
que los iones sodio procedentes de una resina de intercambio catidnica, sustituyen a los iones
magnesio y calcio presentes en el agua, reduciendo per tanto su dureza. También este proceso
puecde utllizarse para In reduccion de los s6lidos totales disueltos, donde se utilizan resinas de
intercambio catidnicas y anidnicas, en las cuales los sdlidos disueltos son reemplazados por iones
de hidrégeno e hidréxilo que reaccionan entre sf para formar moléculas de agua.
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Los intercambiadores de iones, generalmente, del tipo de columna de lecho compacto de
flujo descendente, No todos los iones disueltos se eliminan por igual, cada resina se caracteriza
por una selectividad de eliminacidn,

El proceso de desmineralizacion puede tener lugar en columnas de intercambio
independientes, dispuestas en serie, o ambas resinas mezcladas en un reactor inico,

Utilizando este proceso para ¢l tratamiento de agua de abastecimiento, se han logrado
eficiencias de eliminacién de sélidos totales disueltos del 90 al 99%, utilizando sistemas
convencionales de intercambiadores de dos etapas. Incluso son posibles eliminaciones mayores
con intercambiadores de lecho mezclado.

Osmosis inversa

La osmosis invesa es un proceso mediante el cual se pueden eliminar ciertas sustancias
contenidas en solucién en el agua, por medio de ia filtracion de Ia misma a través de una
membrana semipermeable, a una presion mayor que la osmadtica, Este proceso es utilizado para
Ia eliminacion de ciertas sales disueltas contenidas en el agua residual. Este procesos de una de
las diversas técnicas de desniineralizacion aplicables a la produccién de agua de calidad
adecuada para su reutilizacién.

Sin embargo, este proceso tiene sus limitaciones, ya que el agua residual a ser tratada
mediante este proceso, deberd recibir un tratamiento previo, tal como adsorcién sobre carbon
activo o precipitacion quimica, seguido de alguna de las formas conocidas de filtracidn, para
eliminar la materia orgénica y coloidal, que de lo contrario ocasionarfan baja eficiencia de
produccién de agua, al acumularse y taponear los poros de la membrana. Este proceso no es
recomendable para aguas que contengan sales de niveles bajos de solubilidad, ya que éstas se
precipitan sobre la membrana, provocando ia reduccion de su tasa de produccion. La
eliminacién del hicrro y magnesio también es, algunas veces, necesaria para disminuir el
potencial de incrustaciones; también el pH deberd ajustarse entre 4 y 7.5 para impedir la
formacion de incrustaciones,

Electrodidlisis

Por medio de este proceso, los componentes iénicos de una solucién, son separados por
medio del uso de membranas con semipermeabilidad selectiva de iones, La aplicacion de un
potenciat eléctrico entre los dos electrodos, causa una corriente eléctrica que atraviesa la
solucidn, la cual, a su vez, origina una migracion de cationes hacia el electrodo negativo y de
aniones hacia el electrodo positivo. Dado el espaciamiento alternado de las membranas
permeables a los cationes y aniones, se forinan células de sales concentradas y diluidas.

Existen algunos problemas derivados de la aplicacion de este proceso en e! tralamiento
del agua residual, los cuales incluyen la precipitacién qufmica de sales de poca solubilidad en
la superficic de la membrana y la obstruccion de la membrana por Ia materia organica coloidal
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residual presente en el agua residual. Para evitar la obturacién de las membranas, se recomienda
dar un tratamiento previo al agua con carbén activo, precedido por algin otro tipo de proceso
tal como precipitacién qufmica y filtracién.

11.3.2 DISPOSICION DE LOS CONTAMINANTES

Hasta este momento unidamente se han presentado fos métodos de tratamiento del agua
residual; resulta pertinente, sin embargo, exponer los métodos de evacuacién final de los
contaminantes producto de la aplicacién de dichos procesos, al tratamiento de aguas residuales.
En {a tabla 11-37 aparecen los principales métodos aplicados a la evacuacién final de dichos
contaminantes.

En forma general y de acuerdo a la tabla [i-15', se dice que existen tres grandes grupos
de sistemas de evacuacion: a) vertido directo al mar y/o al terreno; b) tratamiento y conversion
de subproductos previo vertido al mar y/o al terreno; 3) tratamiento y conversién previo con
recuperacién de productos, para luego vertido al terreno y/o al mar.

i1.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO POR APLICACION AL TERRENO

Los sistemas de tratamiento por aplicacién al terreno, se basan en los efectos combinados
de las plantas, la superficie y las capas del suelo, para la eliminacién de los contaminantes
presentes en las aguas residuales a tratar,

Los principales procesos de tratamiento de aguas residuales por aplicacién al terreno son:
1) El riego; 2) La infiltracién répida y 3) Las corrientes superficiales. Otros procesos de uso
menos extendidos por ser aplicables a proyectos de pequefia escala, incluyen la aplicacion a
tierras pantanosas, la aplicacion subsuperficial y la acuicultura,

Mecanisimos de tratamiento

La superficie y perfil del suelo pueden proporcionar el ratamiento fisico y quimico del
agua residual, a la vez que un hébitat propicio para los microorganismos que pueden promover
el tratamiento biolégico. También los sistemas de aplicacitn al terreno poseen la capacidad de
eliminar materia orgéinica, nitrégeno, fésforo, cationes intercambiables, elementos a nivel traza
y microorganismos presentes en el agua residual; pero esto estar superditado por una gran
variedad de factores.

16 METCALF-EDDY. Op. cit. (pég. 830
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CAPITULO 11

M .
PARA LA DISPOSICION DE CONT
| ACIONES
"
LIQUDD
fstanques de evaporacion Se tendra cuidado en evitar 1a contaminacién del
agua suberrranea.
xtension sobre el terreno se tendrd culdado en evitar la contaminacion del
agua subterrdnea,
Inyeccién en pozo poco profundo se tendrd culdado en evitar 1a contaminaclidn del
agua subterrdnea.
nyeccion en poro profundo peberd haber cavidades artificlales, naturales o
estratos porosos.
Releno Sanitario Liquido utliizado como agente humectante para
aumentar fa compactacion.
Bvaporscién centroliada Depende del volumen det ifquido, costes de energla
y condiclones locales.
Vertido al mar Es necesario el transporte mediante camiones,
ferrocarril o tuberias,
Wwoo
Extensién sobre ¢l terreno El lodo debe pretratarse para faciiitar fa
deshidratacion o eliminar ios componentes
Lapunas desagradables.
S¢ tendrd culdado en evitar la contaminacién del
Relieno sanitario agua subterrdnea,
Se usa el lodo como agente humectante para
Recuperacion de productos aumemntar ta compacidad.
Depende de las caracteristicas dei lodo, tecnologia
Combustion por via himeda de 13 recuperacion y costes.
Se recupera el valor térmico para su aplicacién.
incineracién Necesaria 1a eliminacién de cenizas.
Necesarta 1a concentracién del lodo, Se requlere ia
Disposicién al mar ellminacién de ia cenlzas.
Quizas se prohiba en el futuro.
CINIZA
PR
Relieno sanitario Mezclada con basuras para aumentar la densidad
compactada.
Acondicionador de susios Depende de las caracterfsticas del residuo.
Svacuacion ol mar Quiza se proh(ba en el futuro.

TABLA 11115
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Materia orgénica. E! suelo proporciona un sistema de tratamiento bioldgico muy
efectivo en la eliminacion de la materia orgdnica. Esta es filtrada por la hierba y la capa
superficial del suelo, y es reducida por oxidacion bioldgica, Dado que las altas cargas orgénicas
pueden crear condiciones anacrobias en las capas del suelo y darse por consecuencia la
formacién de olores, debe utilizarse un ciclo de cargas intermitentes. Ello permite que el aire
penetre en ¢l suelo y suministre ox{geno a las bacterias que oxidan la materia orgénica.

Nitrégeno. El nitrGgeno puede eliminarse en ia aplicacion al terreno por medio de los
efectos de incorporacion al cultivo y/o por desnitrificacién, dependiendo del tipo de sistema de
aplicacién al terreno de que se trate, predominaré alguno de los dos efectos.

Fésforo. Los procesos principales de eliminacion del fésforo en sistemas de aplicacion
al terreno son la precipitacién y adsorcién qufmica, aunque también es importante la adsorcién
de ciertas cantidades por medio de las plantas.

Elementos a nivel traza. Muchos de los elementos a nivel traza son esenciales para el
crecimiento de las plantas, pero algunos resultan toxicos a concentraciones altas tanto para las
plantas como para los microorganismos. La retencién en fas capas del suelo de los elementos
traza, especialmente los metales pesados, se produce a través de la sorcién (adsorcién y
precipitacién) y del intercambio idnico.

Microorganismos. Los mecanismos de eliminacion de las bacterias comunes a la
mayotfa de los métodos de aplicacion al terreno incluyen la retencién, muerte, sedimentacion,
atrapamiento y la adsorcién. En los sistemas de riego por aspersion, algunas bacterias son
interceptadas por la vegetacion, donde son eliminadas por desecacién, muerte y la accion de los
depredadores.

Accién de 1a vegetacién

Las plantas son utilizadas en los sistemas de aplicacion al terreno para los siguientes
fines: 1) captar el nitrégeno y el fésforo del agua residual aplicada; 2) mantener e incrementar
las tasas de filtracion de agua y la permeabilidad del suelo; 3) reducir la erosién; 4) servir como
medio para los microorganismos (circulacion superficial en limina) y §) su uso principal en los
sistemas de regadio consiste en la eliminacién de nutrientes,

Salud piblica

Los riesgos sanitarios asociados con la aplicacién del agua residual al terreno son: 1)
posible transmisién de enfermedades por agentes bacterioldgicos; 2) filtracion de productos
quimicos hasta el agua subterrénea, io cual plantea riesgos para la salud si son ingeridos y 3)
degradacidn de Ia calidad de los cultivos regados con este tipo de aguas.
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1) RIEGO

Es el proceso de aplicacion al terreno més utilizado actualinente, ya que ha reportado los
mejores resultados en términos de seguridad y calidad del agua tratada, Consiste en la
aplicacion del efluente al terreno para su tratamiento y para adicionar ciertos compuestos para
el desarrollo y crecimiento de las plantas. El agua residual cs captada por las plantas, evaporada
parcialmente (evapotranspiracién) y filtrada a través del suelo. El agua aplicada sufre un
tratamiento por medios fisicos, qufmicos y bioldgicos al filtrarse en el suelo. Puede ser aplicada
tanto a los cultivos como a la vegetacion, utilizando técnicas de riego como la aspersién o alguna
otra técnica de riego superficial,

Los beneficios que pueden lograrse de la aplicacién del agua residual al terreno utilizando
los sistemas de riego son: 1) tratamiento del agua residual aplicada, 2) aprovechamiento
econémico del agua y sus nutrientes para la produccién de cultivos comercializables, 3)
conservacién y mantenimiento de los recursos acufferos y 4) preservacién y desarrollo de zonas
verdes y espacios abiertos.

Requisitos de tratamiento previo

El grado de tratamiento requerido antes de la aplicacion del agua residual al terrend
depende de numerosos factores, entre ellos las normas de salud piblica respectivas, la carga
aplicada (referida a las caracterfsticas criticas del agua residual) y el sistema de riego de cultivos
estard basado en las normas sanitarias respectivas, tipo de cultivo, uso a que se destine ¢l
producto, el grado de contacto entre la poblacion y el agua de riego y el sistema de riego
empleado.

2) INFILTRACION RAPIDA

Los sistemas de infiltracién rdpida se basan en la aplicacion del agua al suelo a tasas
elevadas ( de 100 a 210 cm/semana). La mayoria del agua residual aplicada se filtra a través
del suelo, y el eftuente tratado llega, finalmente, hasta el agua subterrdnea, El agua residual
suele aplicarse a suelos altamente permeables, tales como arenas y arenas 1imosas, utilizando
métodos como la extension en lagunas o por aspersién. Al igual que en los sistemas de riego,
el agua es tratada al atravesar la matriz de suelo,

Las principales aplicaciones de este sistema son:

a) Tratamiento del agua residual,

b) Recarga de acuiferos,

c) Recuperacion del agua renovada por pozos o drenes para la reutilizacién o su
disposicion subsiguiente.

d) Recarga de corrientes superficiales por flujo subsuperficial natural.

e) Alinacenamiento temporal del agua renovada en el acuifero.
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Requisitos de tratamiento previo

 De manera general, la reduccién de los sélidos suspendidos es el criterio de tratamiento
previo més importante para los sistemas de infiltracion répida, lo cual tiene como objetivo
primordial evitar al maximo la obstruccién de los poros dei suelo y el desprendimiento de malos
olores. En muchos casos se utiliza el tratamiento bioldgico con este propdsito.

La infiltracién répida reduce eficazmente el nimero de bacterias patégenas, por lo que
la desinfecci6n previa no es necesaria, excepto, para sistemas de aspersién.

3) RIEGO POR CIRCULACION SUPERFICIE EN LAMINA ,

Este sistema consiste en la aplicacién del agua residual sobre las zonas superiores de
terrazas dispuestas con pendiente, fluyendo a través de [a superficic vegetada hasta las zanjas
de recogida de los volimenes de escorrentfa. La eliminacién de los contaminantes del agua
residual se logra por una conjugacién de efectos fisicos, quimicos y biolégicos que se lleva a
cabo en Ia lémina superior de la superficie de escorrentia; la cual, ademds se caracteriza por ser
relativamente impermeable.

Los objetivos de! riego por circulacién superficial en lkmina son: 1) el tratamiento del
agua residual (en menor medida), 2) la produccién de cultivos, 3) produccién de pastos de
forraje y 4) preservacién de zonas verdes y espacios abiertos.

Son amplios los alcances de tratamiento que pueden lograrse por medio de la aplicacién
de este sistema de riego. Puede, por consecuencia obtenerse un efluente secundario o de calidad
mejorada, a partir de un efluente de un procesos primario o de lagunas. También pueden
conseguirse altos niveles de eliminacion de nitrégeno y DBO comparables con los obtenidos con
tratamientos avanzados convencionales. El agua tratada es recogida y puede drsele un nuevo
uso, 0 bien, disponerse a algiin cuerpo de agua superficial.

Requisitos de tratamiento previo

Cuando se utiliza este sistema de riego para dar un nivel secundario de tratamiento, el
influente deberd contar con un nivel previo de tratamiento, el cual como mfnimo debers estar
formado por el desbaste y la eliminacién de arenas y grasas para evitar el taponamiento de los
sistemas de distribucién. Cuando el influente aplicado es desifectado previa su aplicacion, podré

“ser usado cualquier sistema de distribucion.
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4) OTROS SISTEMAS

Existen otros sistemas de reciente investigacion, los cuales han reportado muy buenos
resultados, tales como el uso de tierras pantanosas artificiales, naturales y turberas, en el
tratamiento de aguas residuales municipales. Dado que se ha demostrado que los organismos
acudticos (animales y vegetales), pueden utilizarse para tratar el agua residual, se cree que en
un futuro podrin utilizarse organismos acuéticos tanto para e! tratamiento de las aguas
residuales, como con fines de acuicultura (produccion de fibras y alimentos aprovechables).

11.4.1 APLICACION DEL LODO AL TERRENO

Los objetivos principales de la aplicacién de! lodo al terreno son: 1) su disposicion como
producto residual y 2) el uso de nutrientes y materia orgdnica como fertilizante en cultivos y
regenerador del suelo.

El método de aplicacién del lodo al terreno dependerd de! estado flsico en que éste
encuentre, asf sc tiene que el lodo Ifquido puede aplicarse por métodos similares a los utilizados
para la aplicacion del agua residual, por ejemplo: aspersores, sistema de zurcos o pueden ser
extendidos directamente mediante camiones cisterna, La aplicacion del lodo en estado liquido
es muy atractiva dada su simplicidad, ya que no se precisa la deshidratacion y pueden usarse
sistemas econémicos de transporte. La apiicacion de! lodo deshidratado es similar a la de un
abono animal semisdlido, lo cual constituye una gran ventaja, ya que las granjas privadas
podrfan hacer la aplicacién directa sobre tierras usando sus propios equipos.
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CAPITULO llI
ISL IONR R NTEALUSODL G

INTRODUCCION

En México al igual que en muchos otros pafses, los recursos acufferos se consideran
propiedad de la Nacién, por lo que su uso y aprovechamiento se encuentran debidamente
legislados.

Como se especifico con anterioridad, el nivel de tratamiento requerido por un agua dentro
de un proyecto especifico, estard supeditado por las caracteristicas del agua a tratar y por los
requerimientos de calidad del agua tratada. Dentro de estos requerimientos se tienen los
requisitos legales, los cuales fijar&n las condiciones particulares de las descargas, a fin de evitar
problemas de contaminacion posteriores a su disposicién final,

De 1o anterior, se puede concluir que todo aprovechamiento de aguas residuales, deberd
observar el cumplimiento de una serie de normas que restringen el aprovechamiento, asf como
aquellas que reglamentan su calidad. A pesar de lo anterior, no existe en nuestro pafs, hasta la
fecha, ningun reglamento especifico para el aprovechamiento de las aguas residuates. Existen
escasamente dos Normas Oficiales Mexicanas (NOM), las cuales se discutirdn més adelante, las
que establecen las condiciones bajo las cuales se podra verificar el reuso de las aguas residuales
urbanas o municipales en riego agricola.
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1ll.1 ANTECEDENTES

El objctivo general del presente capftulo es la descripcién general de la legislacidn dentro
de nuestra pafs referente al uso del agua.

En nuestro pafs, al igual que en la mayorfa de los pafses del mundo, la legislacién del
agua se encuentra orientada primordiaimente al establecimiento de los lineamientos generales
para su uso y para evitar el deterioro de los recursos hidricos existentes. Centrando nuestra
atencién de manera especial en la legislacion referida al uso del agua, se puede decir que ésta
surge sobre el fundamento de que la fuente de abastecimiento no estd contaminada, o al menos
se eilcuentra en un grado aceptable de contaminacién. De lo anterior se desprende la siguiente
aseveracion, la cual establece que dicha legislacién dnicamente es aplicable a fuentes de
abastecimiento que involucren aguas de prinler uso (recursos hidricos naturales);
consecuentemente dicha legislacion no puede de ningtin modo ser aplicable at reuso de aguas
residuales tratadas, ya que aunque éstas representan una fuente de abastecimiento de agua, ya
han sufrido un primer uso.

El primer antecedente de legislacion del uso del agua, lo constituye la Ley Federal de
Aguas y ¢! Cadigo Sanitario. Sin embargo, en el afio de 1970 ¢! Estado mexicano asumié la
responsabilidad de mejorar y proteger el medio ambiente, y establecié medidas técnicas y
jurfdicas para evitar e! deterioro de los recursos agua, suelo y aire,

Para la proteccidon de los cuerpos dc agua en el pals, se visualizd la necesidad
insoslayable de crear una legislacion integral, es decir, un conjunto de ordenamientos jurfdicos
que hoy en dfa regulan la administracién de! agua tanto en cantidad como en calidad, incluyendo
disposiciones de cardcter fiscal que obligan cabalmente a los usuarios a pagar por su uso y
aprovechamiento y por la contaminacién que generan.

En la actualidad, existen diversos cuerpos jurfdicos como son: la ley de Aguas
Nacionales o Ley Federal de Aguas, ia Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccién al
Ambiente, la Ley General de Salud, las Normas Oficiales Mexicanas y para el caso especifico
de la Ciudad de México, se tiene ademds, el Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para
el Distrito Federal.

Es de gran importancia destacar las recientes reformas a la Ley Organica de la
Administracién Piblica Federal, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion del 25 de mayo
de 1992, mediante las cuales la Secretarfa de Desarrollo Social (SEDESOL) sustituye a la
Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecolocogfa (SEDUE). Por lo anterior, todas las atribuciones
correspondientes a la SEDUE pasan a ser ingerencia de la SEDESOL.; asf mismo se establece
que toda la documentacién y ordenamientos que anteriormente se referfan a ta SEDUE son
aplicables a la SEDESOL.

Conio medida para atender de manera més eficaz y con mayor capacidad de respuesta
el despacho de los asuntos encomendados a la SEDESOL, se crearon el Instituto Nacional de
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Ecologfa y la Procuraduria Federal de Proteccién del Ambiente. El Instituto Nacional de
Ecologfa tiene facultades técnico normativas y la Procuradurfa Federal de Proteccién al
Ambiente cuenta con facultades de control y atencién de las demandas ciudadanas en la
prevencién y restauracion de la contaminacién ambiental y la conservacion del equilibrio
ecol6gico.

A continuacién se expondré de manera general el origen y evolucién de los principales
ordenamientos referentes al uso y aprovechamiento de los recursos acufferos, poniendo una
mayor atencién a aquellos apartados que se refieran al uso y manejo de las aguas residuales.

NL2 LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION DEL
AMBIENTE (SEDUE)

Las disposiciones jurfdicas relativas a la contaminacién dc aguas tuvieron su origen en
la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién del Ambiente y su respectivo
Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas. Estos ordenamientos
surgieron en 1973, posteriormente, el 11 de febrero de 1982 entr6 en vigor la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, la cual abrogé a la Ley antes mencionada,
mientras que el Reglamento correspondiente ain tiene vigencia a la fecha. El 28 de enero de
1988 apareci6 ta nueva Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente.

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Protecclén del Ambiente (1988)

A continuacién se presentan los apartados contenidos dentro de la presente referidos al
uso racional de los recursos acuiferos y la prevencién y control de la contaminacién de los
mismos,

Dentro del Tiulo tercero y Capftulo I, se establecen los lineamientos para el
aprovechamiento racional del agua y los ecosistemas acufticas.

Dentro de los articulos 88 y 89 se establece como asunto de interés de la Federacién,
el aprovechamiento racional y la prevencién y el control de la contaminacién de las aguas de
jurisdiccién federal, conforme a la Ley Federal de Aguas.

En el articulo 117 pérrafo II se establece que el agua usada en actividades productivas
susceptibles de producir su contaminacién, conlleva la responsabilidad de tratamiento de las
descargas a fin de adecuar su calidad para uso posterior y no alterar el equilibrio de los
ecosistemas. Dentro del mismo articulo pérrafo 1V, se establece que las aguas residuales de
origen urbano deben de recibir tratamiento previo a su descarga en cualquier cuerpo de agua.

Dentro del articulo 119 se establece entre otros aspectos, como atribuciones de la
SEDUE (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologfa): 1) expedir en coordinacién con la SARH
y las demis autoridades competentes, las normas técnicas para el vertido de aguas residuales ¢
cuerpos receptores. 2) el fijar las condiciones particulares de descarga cuando se trate de aguas
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residuales gencradas en bicncs y zonas de jurisdiccion federal, asf como aquellas vertidas en
cuerpos de agua de propiedad nacional; 2) detenninar los procedimientos de trataniento de las
aguas residuales, de acuerdo a los criterios sanitarios que en materia de salud pdblica emita la
Secretarfa de Salud, en funcién del destino de esas aguas y de las condiciones del cuerpo
receptor.

El articulo 121 establece que no se podrdn descargar o infiltrar en cualquier cuerpo de
agua, aguas residuales que contengan contaminantes sin previo tratamiento y el permiso de la
autoridad federal o local correspondiente.

Los articulos 122 y 123, determinan que todas las aguas residuales provenientes de usos
municipales, piblicos o domésticos y las de usos industriales o agropecuarios, deberén satisfacer
las Normas Técnicas Ecolégicas (actualmente Normas Oficiales Mexicanas NOM) que para tal
efecto se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga que determine la
Secretarfa o las autoridades locales, antes de ser vertidas a los cuerpos receptores.

A continuacién se expondrén los lincamientos referentes al reuso del agua residual,
contenidos en la presente ley.

El articulo 92 establece que, con el propésito de asegurar la disponibilidad del agua y
abatir los niveles de desperdicio, las autoridades competentes deberdn promover el tratamiento
de las aguas residuales y su reuso.

Dentro del articule 119 seccién I, se emite como atribuciones de la SEDUE: 1) emitir
los criterios ecolégicos para el manejo y uso o aprovechamiento de las aguas residuales, para
evitar contaminacion que afecte el equilibrio de los ecosistemas; 2) promover el reuso de las
aguas residuales tratadas en actividades agricolas e indusiriales. En el mismo artfculo, seccién
11, establece como jurisdiccién de la SEDUE en coordinacidn de Ia Secretarfa de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH) y la Secretaria de Salud (SS): 1) expedir las Normas Técnicas
Ecolégicas (NTE) (actualmente NOM) para el uso o aprovechamiento de las aguas residuales;
2) expedir las NTE (actualmente NOM) que deberdn observarse para el tratamiento de las aguas
residuales de origen urbano que se pretendan reutilizar en la industria y/o la agricultura,

L3 LEY FEDERAL DE AGUAS (COMISION NACIONAL DEL AGUA CNA)

Para los efectos de esta Ley, se consideran como Aguas Nacionales, 1as aguas propiedad
de ia Naci6n, definidas en los términos del parrafo quinto del articulo 27 de la Constitucién
Poiftica de los Estados Unidos Mexicanos, las aguas del subsuelo, las que corresponden en
virtud de los tratados internacionales y las residuales provenientes del uso de las aguas de
propiedad nacional.

Este ordenamiento juridico fue publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 11 de
enero de 1972, reformado y adicionado por primera vez el 13 de enero de 1986 y por Gltimo
el lo, de diciembre de 1992,
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Esta ley constituye un cuerpo normativo que vino a substituir y sumarizar cinco leyes que
de manera dispersa regulaban la explotacién, uso y aprovechamiento dc las aguas nacionales,
El avance de la legislacién en la materia fue notorio, ya que recogid el contenido y abrogé la
Ley de Aguas de Propiedad Nacional det 30 de agosto de 1934; la Ley de Ricgo del 30 de
diciembre de 1946; la Ley Federal de Ingenieria Sanitaria del 30 de diciembre de 1947; la Ley
de Cooperacion para Dotacién de Agua Potable a los Municipios del 15 de diciembre de 1956
y la Ley Reglamentaria del pérrafo quinto del articulo 27 Constitucional, en materia de Aguas
del Subsuelo, del 29 de diciembre de 1956.

La nueva Ley Federal de Aguas, relaciona las disposiciones de la ley de Aguas con otros
ordenamientos en materia agraria, ambiental y de salud, con el objetivo de respetar el principio
de legalidad, al establecer la coordinacién de las funciones entre la SARH y las demés
dependencias del Ejecutivo Federa.

El articulo lo., establece que las Ley de Aguas Nacionales es de observancia general en
todo el territorio nacional, sus disposiciones tienen por objeto regular la explotacién, uso o
aprovechamiento de las aguas residuales, su distribucion y control, asf como la preservacion de
su cantidad y calidad. Ademés, dentro del articulo 20. se establece que dichas disposiciones son
aplicables a todas las aguas nacionales, sean superficiales o del subsuelo.

El articulo do., establece que la autoridad y administracién en materia de aguas
nacionales compete al Ejecutivo Federal, el cual ejercers directamente a través de la Comision
Nacional del Agua (CNA).

Dentro del articulo 16 se menciona que al igual que las aguas naturales propiedad de la
Nacion, las aguas residuales provenientes del uso de éstas, también serdn propiedad de la
Nacidn,

El articulo 17 expone que "es libre la explotacién, uso y aprovechamiento de las aguas
nacionales superficiales por medios manuales para fincs domésticos y abrevadero, siempre que
no se desvien de su cauce ni se produzca una alleracion en su calidad o una disminucién
significativa en su caudal, en los tériminos de! reglamento. "

E! articulo 18, sin embargo establece que la explotacién, uso o aprovechamiento de las
aguas del subsuelo causaré las contribuciones fiscales que sefiale la ley.

E! articulo 20 habla de las Concesiones de la siguiente forma: "la explotacién, uso o
aprovechamiento de las aguas nacionales por parte de personas fisicas o morales, se realizars
por medio de concesiones a través de la CNA., Asimisino, la explotacién, uso o aprovechamicnto
de aguas nacionales por dependencias y organismos descentralizados de la administracién piblica
federal, estatal o municipal, se podra llevar a cabo por asignacion otorgada por 1a CNA.

E! titulo quinto versa acerca de las zonas de extraccién reglamentadas, de veda o de
reserva. Espectficamente, el articulo 38 establece que el Ejecutivo Federal podréd reglamentar
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la extraccidn y utilizacién de las aguas nacionales, establecer zonas de veda o declarar la reserva
de cuerpos de agua, en los casos de disminucitn, escasez © contaminacion de las fuentes de
abastecimiento y para proteger los servicios de agua potable.

El titulo sexto por su parte, se refiere a la explotacién, uso o aprovechamiento de las
aguas para diversos usos, los cuales podrén otorgarse por medio de concesiones y/o
asignaciones.

E! titulo séptimo se encuentra referido a la Prevencitn y Control de la Contaminacién
de las aguas. Dentro del articulo 86 se establece entre otras atribuciones de la CNA: 1)
establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben
satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccién federal o bien
de aguas vertidas en aguas y bienes nacionales en términos de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién del Ambiente; 2) vigilar, en coordinacién con ias demés autoridades
competentes, que el agua suministrada para consumo humano cumpla con las normas de calidad
correspondientes, al igual que el uso de las aguas residuales.

El articulo 87 declara que, es atributo de In CNA el determinar los parémetros que
deber&n cumplir las descargas en base a la capacidad de asimilacién y dilucién de los cuerpos
de aguas nacionales y las cargas de contaminantes que pueden recibir los cuerpos de agua que
recibirdn ia descarga,

El articulo 88, establece que tas personas fisicas o morales requieren permiso de la CNA
. para descargar sus aguas residuales a cuerpos de agua nacionales o bienes nacionales. En el
articulo 89 se dice que, para otorgar el permiso correspondiente, la CNA se basaré en las
caracteristicas de los cuerpos receptores donde sean vertidas, en las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes y las condiciones particulares que requiera cumplir la descarga.

N4 SECRETARIA DE SALUD (88)

Este ordenamiento, regula la prevencién y control de la contaminacion de fas aguas,
desde el punto de vista del uso y consumo humano.

El articulo 117 indica que corresponde a la SEDUE en coordinacién con Ia SS, la
formulacién y conduccion de la politica de saneamiento ambiental, en lo referente a fa salud
humana. Sin embargo, corresponde a la Secretarfa de Salud emitir las Normas Técnicas a que
deberd sujetarse el tratamiento del agua para uso y consumo humano; establecer los criterios
sanitarios para el uso, tratamiento y disposicion de aguas residuales, para evitar riesgos y dafios
a la salud publica,

El articulo 122 prohibe la descarga de aguas residuales o de contaminantes en cualquier
cuerpo de agua superficial o subterréneo, cuyas aguas se destinen para uso o consumo humano.
Los usuarios que aprovechen en cuerpos de agua que posteriormente serdn utilizadas para uso
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o consumo de la poblacion, estarén obligados a darles el tratamiento correspondiente a fin de
evitar riesgos para la salud humana, de conformidad con las disposiciones aplicables.

IILS NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS (SEDUE) / NORMAS OFICIALES
MEXICANAS (SEDESOL octubre 1993)

Las Normas Técnicas Ecolégicas (NTE) surgieron por dictamen de la Ley del Equilibrio
Ecol6gico y Proteccion al Ambiente, la cual establece que las actividades y servicios que
originen descargas de aguas residuales que puedan causar desequilibrio ecolégico o producir
dafios en el bienestar de la poblacién, deberfan satisfacer las Normas Técnicss EcolGgicas que
al respecto se fijaran, las cuales establecen los lfmites méximos permisibles de contaminacién
de dichas descargas. Las NTE fueron publicadas en el Diario Oficial de Ia Federacién (D.O.F.)
en el momento de su expedicién y posteriormente fueron recopiladas y editadas por la Gaceta
Ecolégica de SEDUE. Sin embargo en recientes fechas (octubre 1993), dichas Normas Técnicas
Ecolé6gicas tomaron el cardcter de Normas Oficiales, denominéndoseles actualmente Normas
Oficiales Mexicanas (NOM).

En ¢l anexo 1 contiene la relacién de las NOM referentes a la prevencion y control de
la contaminacién del agua.

Normas Oficiales Mexicanas referidas al reuso del agua
NOM-CCA-032-ECOL/1993 (Fecha de publicacién en el D.O.F. el 18/10/93)

Lfimites méximos permisibles de los pardmetros de los contaminantes en las aguas
residuales de origen urbano o municipal para su disposicién mediante Riego Agricola.

La presente Norma se basa en el hecho de que la Ley General de Equilibrio Ecolégico
y Proteccién del Ambiente sefiala que las aguas residuales provenientes de los sistemas de
drenaje y alcantarillado urbano o municipal podrén utilizarse en la agricultura si cumplen con
las NOM correspondientes.

Considerando que en 1a actualidad las aguas residuales de origen urbano o municipal sin
tratar o mezcladas son utilizadas para el riego agricola y en una importante proporcién para el
cultivo de hortalizas y otros productos que se consumen crudos; para prevenir el deterioro
ecol6gico y para asegurar la calidad de agua para el bicnestar de la poblacion, es necesario
controlar, entre otros, los parémetros fisicos, quimicos y bacterioldgicos.

El objetivo de la presente es fijar los limites méximos permisibles de los parémetros
fisicos y quimicos que deben cumplir 1as aguas de origen urbano o municipal para su disposicién
mediante riego agricola.
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NOM-CCA-033-ECOL/1993 (Fecha de publicacién en el D.O.F. el 18/10/93)

La presente establece las condiciones bacteriolégicas para el uso de aguas residuales de
origen urbano o municipal o de la mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, en el ricgo de
hortalizas y productos hortofrutfcolas.

La presente Norma, al igual que la NOM-CCA-032-ECOL/1993, se basa en el hecho de
que la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion del Ambiente sefiala que las aguas
residuales provenientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal podrdn
utilizarse en la agricultura si cumplen con las NOM correspondientes.

Conscientes de que en la actualidad las aguas residuales de origen urbano o municipal
sin tratar o mezcladas son utilizadas en el riego agricola; se establece que comno medida de
prevencién del deterioro ecoldgico y para evitar problemas sanitarios, es necesario controlar,
entre otros, los pardmetros bacteriolgicos de dichas aguas.

HL6 CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA (SEDUE)

Los Criterios Ecoldgicos de Calidad de agua (CE-CCA-001-89) (GACETA ECOLOGICA
No. 6; Enero 1990), salieron publicados en ¢l D.O.F. el 2 de diciembre de 1989. Dentro de
éstos se precisan los niveles de los pardmetros y de las sustancias que se encuentrah en el agua,
o0 sus efectos como son color, olor o sabor, potencial de hidrogeno (pH) y sus niveles
permisibles; por medio de los cuales, las autoridades competentes podrén calificar a los cuerpos
de agua, como aptos para los siguientes usos: como fuente de abastecimiento de agua potable,
en actividades recreativas con contacto primario, para riego agricola, para uso pecuario, para
uso en la acuacultura o bien, para el desarrollo y la conservacion de la vida acudtica.

Para "establecer los niveles de los pardmetros y de las sustancias que se encuentran en
el agua, se tomé en consideracion que, en el pals, las condiciones naturales de los cuerpos de
agua varfan ampliamente en calidad y cantidad; el avanzado deterioro que presentan algunos de
estos cuerpos; las condiciones ambientales necesarias para la existencia y desarrollo normal de
los organismos en un ecosistema y los diversos efectos que ocasiona la variacién de las
caracterfsticas fisicas, quimicas y biolGgicas del agua, entre especies y aun entre individuos de
la misma especie, asi como los principales usos del agua. "

"Los criterios ecol6gicos de calidad del agua en la fuente de abastecimiento para agua
potable y con fines recreativos, se enfocan a la proteccién de la salud humana, basandose en las
propiedades carcindgenas, toxicas u organolépticas (color, olor o sabor) de las sustancias, as
como en los efectos que éstas puedan causar a los organismos que se encuentran presentes en
el agua. En este caso, los criterios no se refieren a la calidad que debe tener el agua para ser
ingerida, sino a los niveles permisibles en el cuerpo de agua que se pretenda utilizar para
proveer agua para consumo humano."
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"Que tratindose de los ctiterios ecolégicos de calidad del agua, para uso recreativo con
contacto primario, también se tom6 en cuenta, que los cuerpos de agua se utilizan como drea
de recreacién pueden sostener o de hecho sostienen via acuética y que por tanto deben reunir
condiciones que aseguren la proteccién de la vida de agua dulce o de agua marina, segin sea
el caso.”

"Los criterios ecolégicos de calidad del agua para riego agricola, se definieron
corsiderando su aplicacién a todo tipo de cultivo,”

"Los criterios ecolégicos de calidad del agua para uso pecuario, se establecieron
considerando la proteccién de la salud de los animales domésticos y los destinados a la
alimentacién del hombre, previendo las posibilidades de bloacumulacién de sustancias téxicas
que pudieran afectar la salud humana," v

"Los criterios ecolégicos del agua para la proteccién de la vida de agua dulce y agua
marina, se fijaron sobre la base de garantizar la sobrevivencia de los organismos acufticos y
evitar el peligro de bicacumulacién, previniendo el dafio a las especies que forman parte de la
cadena alimenticia.”

"Los criterios ecolégicos de calidad del agua para uso en acuacultura, se establecieron
sobre la base de garantizar el crecimiento y el desarrollo de ciertas especies sujetas a cultivo o
semicultivo, previendo las posibilidades de bioacumulacién de sustancias que pudieran afectar
la salud humana por su consumo.,

La formulacién de dichos criterios ecolégicos estuvo a cargo de la SEDUE en
coordinacién con las Secretarfas de Marina, de Agricultura y Recursas Hidrdulicos, a través de
la Comisién Nacional del Agua, de Salud y de Pesca.

Dentro del artfculo 20. de dichos Criterios Ecolégicos se encuentran varias definiciones
utiles para el presente trabajo, por lo cual se transcriben enseguida:

Calidad para la proteccién de la vida de agua dulce: Grado de calidad del agua,
requerido para mantener las interacciones ¢ interrelaciones de los organismos vivos, de acuerdo
al equilibrio natural de los ecosistemas de agua dulce continental.

Calidad para Ia proteccién de la vida de agua marina: Grado de calidad del agua,
requerido para mantener las interacciones e interrelaciones de los organismos vivos, de acuerdo
al equilibrio natural de los ecosistemas de agua marina,

Calidad para uso en la acuacultura: Grado de calidad del agua, requerido para la
pricticas acuaculturales, que garantiza el 6ptimo crecimiento y desarrollo de las especies
cultivadas, asi como para proteger su calidad para
¢l consumo humano.
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Calidad para riego agricola: Grado de calidad del agua, requerido para llevar a cabo
précticas de riego sin restriccion de tipos de cultivo, tipos de suclo y métodos de ricgo.

Calidad para uso como fuente de abastecimiento de agua potable: Grado de calidad
del agua, requerido para ser utilizada como abastecimiento de agua para consumo humano,
debiendo se sometida a tratamiento, cuando no se ajuste a las disposiciones sanitarias sobre agua
potable.

Calidad para uso pecuario: Grado de calidad del agua, requerido para ser utilizada
como abastecimiento de agua para consumo por los animales domésticos, que garantiza la
proteccién de su salud y 1a calidad de los productos para consumo humano.

Calidad para uso recreativo con contacto primario: Grado de calidad del agua,
requerido para ser utilizada en actividades de esparcimiento, que garantiza la proteccién de la
salud humana por contacto directo.

ML7 NORMATIVIDAD EN MEXICO PARA LA CALIDAD DEL AGUA USADA
PARA RIEGO

Calidad Fisico-Qufmica

Por lo que se refiere a la normatividad establecida en México, relativa a la calidad Fisico-
Quimica del agua para riego, en la tabla fll-1' se establecen fos lintites mAximos permisibles
de diversos parémetros, basados en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua emitidos por
la SEDUE y complementados internamente por la CNA.

Por otra parte, SEDESOL cmiti6 la Norma Oficial Mexicana (NOM-CCAM-
032/ECOL/1993) que cstablece los ifmites maxinios permisibles de diversos pardmetros preseites
en ias aguas residuales de origen urbano o municipal para su disposici6n mediante riego
agricola, Tabla 11-22,

La presente norina establece que "en el caso de que se identifiquen descargas que a pesar
del cumplimicnto de los lfmites méximos permisibles establecidos en esta norma causen efectos
negativos en el cuerpo receptor (entendiéndose a éste como el terreno de cultivo), la Secretarfa
de Agricultura y Recursos Hidréulicos a través de la Comision Nacional del Agua, fijard
condiciones particulares de descarga para sefialar lfmites mdximos permisibles més estrictos de
los pardmetros de la tabla anterior, ademds podra establecerse Hinites méximos perisibles si
lo considera necesario, en los siguientes pardmetros; Demanda quimica de oxigeno, Fésforo
total, Grasas y aceites, Nitrdgeno total, Metales pesados que no se incluyen en la tabla anterior,

1 ING. CALDERON BARTHENEUF JOSE LUIS, Reuso de Aguas Residuales en 1a Agricultura, Revista de Ingenieria Ambieotal
aho 5 No. 15. Lnero 1992,

2 Revisu de Ingenieria Ambieatal. Op. cit.

102



LEGISLACION REPERENTSE AL USO DEL AGUA

Relacion de adsorcién de sodio, Sustancias activas al azul de metileno, Temperatura, Téxicos

orgénicos y Unidades de toxicidad aguada con Daphna magna.”

— —— ey c
PARA

Acroelina 0.1 Floruros (como P 1.0
Aldrin 0.02 Fosfato total* 50
Aluminio 50 Heptacloro 002
Antimonio 0.1 Niquel 0.2
Arsénico 0.1 Nitratos* 300
8icarbonatos* 100.0 Nitrogeno totat* 30.0
8erillo 01-05 Plomo 50
Boro 0.7-30 Potasio 2500
Cadmio 001 Potencial de hidrégeno 4.5-90
Carbonato de sodio residual 25 Relacion de adsorcion de 180
(megn* sodio (megh*

clanuro . 002 Salinidad efectiva (imeqh* 150
Clordano 0.003 Salinidad potencial (megh* 15.0
Cloruros 147.5 Selenio (como seienato) 002
Cobre 0.20 soglo* 2500
conductividad eléctrica 1000.0 §élidos disueitos 500.0
(Umhos/cm)

Cromo héxavaiente 10 $6ligos suspendidos 50.0
DDE 0.04 Sulfatos 130.0
Dieldrin 0.02 Toxafeno 0.005
Flerro 50 Zinc 20
RADIACTIVIDAD
Alfa total (8a/) 0.1 geta total (Ba/N) 1.0

* MANUAL TECNICO PARA EL USQ, APROVECHAMIENTO Y MANEJO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL RIEGO

AGRICOLA. Gerencla de Reutilizacion del Agua, CNA. Mérico 1990,

TABLA 1
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MAXIAOS DE CONT PARA LAS AGUAS RESIDUALES DE
O MUNICIPAL, QUE 68
‘AGRICOLA
MAXBMOS
PH Unidades de pH 6.5a 8.5
Conductividad eiéctrica micromhos/cm 2000
Demanda bloguimica de oxigeno mg/l 120
S6lidos suspendidos totaies mg/i 120
Aluminio mg/i 50
Arsénico mgll 0.1
Boro mg/! 1.5
Cadmio mg/ 0.01
Clanuros mglii 0.02
Cobre mg/l 0.2
Cromo mg/l 0 )
Fierro mg/i 50
Fluoruros mgil 30
Manganeso mgii 0.2
Niauei mg/l 0.2
Plomo mg/i 50
Selenio mg/i 0.02
zinc mg/l 2.0

TABLA -

Calidad Bacteriolégica

De acuerdo a los estudios realizados en la materia, puede asegurarse que existen dafios
potenciales a la salud, si los cuitivos que se consumen sin cocer son regados con aguas crudas
o deficientemente tratadas.
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Ante esta problemdtica, la SEDESOL (Secretaria de Desarrollo Social), la SS (Secretarfa
de Salud) y la SARH (Secretarfa de Recursos Hidrdulicos), emiticron la NOM-CCA-033-
ECQL/1993 que establece las condiciones para el uso del agua residual de origen urbano y
municipal, en el riego agricola,

Esta NOM califica y condiciona el aprovechamiento del agua residual, restringiendo los
cultivos permisibles en funcién del tipo de riego y la calidad bacteriol6gica del agua, definida
ésta por la presencia de coliformes totales o fecales y huevos de helmintos.

Asimismo, considerando el efecto que provoca la irradiacion solar y la faita de humedad
en suclos y productos agricolas, se establecen periodos minimos entre el dltimo riego y la
cosecha, para los cultivos permitidos.

Para los efectos de esta NOM, se consideran las siguientes definiciones:

"Hortalizas: Acelga, ajo, apio, berro, betabel, brécoli, cebolla, cilantro, col, coliflor,
epazote, espinaca, frijol ejotero, hierbabuena, hongo, lechuga, papalo, perejil, quelite, quintonil,
ribano, zanshoria, pepino pickle, pepino, calabacita, jitomate, tomatillo y tomate verde o de
céscara, con excepcion de las cinco Gltimas cuando se siembren con espaldera. Se equiparan
a las hortalizas los siguientes frutos: fresa, jicama, mel6n, sandia y zarzamora.

Hortifruticolas: Las sefaladas en ¢l parrafo anterior y todas las demds hortalizas y frutos
en general,”

Dentro de esta Norma, a fin de poder restringir la clase de cultivos regados por este tipo
de aguas, éstas se clasifican en base a sus caracter(sticas bioldgicas, de la siguiente manera:

Tipo 1. La que contenge menos de 1000 coliformes totales por cada 100 m! y ningin
huevo de helminto viable por litro de agua.

Tipo 2. La contiene de 1 a 1000 coliformes fecales por cada 100 ml y cuando mas un
huevo viable de helminto por litro de agua.

Tipo 3. La que contiene de 1001 a 100,000 coliformes fecales por cada 100 m),
Tipo 4 . La que contiene mds de 100,000 coliformes fecales por cada 100 mi.
Ahora bien, en la tabla 111-3, se presentan las restricciones de ios tipos de cultivos a regar

con estas aguas, de acuerdo a las concentraciones maximas admisibles de coliformes fecales, tipo
de riego empleado y el intervalo de tiempo entre el ultimo riego y la cosecha.
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LOS TIPOS DE CULTIVOS A con

on O MUNICIPAL
S T eomWw
W00 YIA

(diog)
INUNDACION 1 20 Los sefalados en el art. 30.

fraccién I, excepto ajo,
pepino, jlcama, meiény
sandia.

2 20 Los sefalados en el art, 30,
fraccion i1, excepto el meién
ylasandia.

3 20 Los sefialados en el art, 3o,
fraccion lil.

4 20 Los sefatados en el articulo
30. fraccion V.

SURCO 15 Los seflalados en el articulo
30. fraccidn lli, excepto ajo,
1 pepino, jicama, melén y
sandia, as{ como el tomate
verde o0 de cascara.

20 Libre cuitivo.

2 20 Los sefalados en et articulo
30. fraccion itl, excepto ajo,
pepino, jicama, meiény
sand(a, as{ como el tomate
verde o de cadscara.

3 20 Los sefaiados en ei articulo
30. fraccién i, excepto
melién y sandia.

qa 20 Los sefalados en el articulo
30. fraccién .

ASPERSION 1 20 Los sefialados en el articuio
30. fraccion lii excepto ajo,
pepino, jicama, meloén y
sandia.

234 20 Los sefalados en el articuio
30, fraccion (v,
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I11.8 REGLAMENTO DEL SERVICIO DE AGUA Y DRENAJE PARA EL D.F,
(DDF)

El presente reglamento fue expedido por la Asamblea de Represcntantes del Distrito
Federal y publicado en e! Diario Oficial de la Federacién el 25 de encro de 1990 y en a Gaceta
Oficial de! Departamento del Distrito Federal el 29 de enero de 1990.

De acuerdo con el articulo lo., "las disposiciones del presente Reglamento son de orden
publico e interés general y social, y ticnen como objeto regular los servicios de agua potable,
tralamiento de aguas, drenaje y alcantarillado del Distrito Federal.

En breve se hard la recopilacion de aquellos articulos contenidos en el presente
Reglamento y que se refieran al uso raciona! y eficiente del agua potable, asi como también
aquellos que regulan el aprovechamiento de las aguas residuales.

TITULO SEGUNDO
Del serviclo piblico de agua potable

Los que a continuacién se transcriben , se refieren a las prioridades de uso del agua
disponible para uso potable,

"Anticulo 60. El agua de que disponga el Departamento deberd aprovecharse conforme
al siguiente orden de prelacion:

i Usos domésticos y unidades hospitalarias;

il Servicios publicos urbanos;

il Industria y Comercio;

IV Agricultura;

Vv Acuacultura;

VI Abrevadero de ganado;

VIl Usos recreativos y

Vill  Otros."

"Articulo To. Cuando exista escasez de agua o se presente cualquier otra situacién
contingente que exija restricciones en su suminisiro, el Departamento limitar el servicio a la
satisfaccion de necesidades minimas. En estos casos, las restricciones se hardn siguicndo un
orden inverso al sefialudo en el articulo anterior, previa informacion a la poblacién afectada.”

Del uso responsable, racional y eficiente del agua

Los articulos contenidos dentro de este apartado sefialan las medidas que deberdn tomarse
a nive!l domiciliario para hacer un uso eficiente y racional del agua.
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De manera especial, es importante transcribir el artfculo 31, ya que éste obliga el uso del
agua residual tratada en algunos usos especificos,

"Articulo 31. Se prohibe el uso de agua potable en los procesos de compactacidn, riego
de parques y jardines publicos, asf como campos deportivos. En estos casos, se deberd solicitar
el suministro de agua residual tratada al Departamento.”

TITULO CUARTO
Del Serviclo Piblico de tratamiento de agua

Los artfculos contenidos en esie apartado se encuentran encaminados a regular ¢l mancjo
de las aguas residuales tratadas, lo cual estar4 a cargo del Departamento del Distrito Federal,

Los artfculos citados a continuacién, estdn referidos especificamente a la descripcion del
tipo de aguas que deberén recibir tratamiento para adecuar su calidad para el reuso, asf como
la escala de prioridad de aprovechamiento de las aguas residuales.

"Artfculo 62. Serdn materia de (ratamiento, las aguas residuales de

origen doméstico ¢ industrial y las pluviales que transporten en suspension materia orgénica ¢
inorganica, con el fin de incrementar y diversificar su aprovechamiento,"

"Articulo 64. El agua residual que suministre ¢l Departainento, para su reuso o
tratamienlo, para su reuso o (tratamiento proveniente de servicio publicos, comerciales,
industriales y domésticos vertida al sistema de alcantarillado del Distrito Federal, deberd
aprovechar conforime al siguiente orden de prelacién:

1 Servicios piblicos; para el riego de 4reas verdes y llenado de lagos recreativos;

I Abrevaderos y vida silvestre;

1]} Acuacultura;

v Giros mercantiles:

\% Riego de terrenos de cultivo de forrajes y pastura;

VI Riego de terrenos de productos agricolas que se consumen crudos que no
requieren preparacién para su consuino. Esta agua deberé estar libre de contaminantes (6xicos
y de organisimos paldgenos;

VIl Recarga de aculferos mediante pozos de inyeccién o estanques de infiltracién,
previo cumplimiento de las normas de calidad de agua potable y especificamente que fije la
autoridad competente en funcidn del origen de las aguas residuales y del uso polencial del
acuffero subterrinco;

VIIL  Riego de terrenos particulares y linipieza de patios;

IX  Industrial, con files de equipamicnto y limpieza de éreas de servicio;

X Lavado de vehfculos automotores, y

Xl Otros.”
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E!l siguiente articulo sefiala la obligatoriedad de uso de aguas residuales para ciertos
procesos industriales que no requieran agua potable.

"Articulo 75, En caso de que algin proceso industrial no requiera agua potable, los
usuarios pablicos o privados quedan obligados al aprovechamiento de las aguas residuales
derivadas de! proceso industrial. Para ¢! efeclo, instalardn equipos y dispositivos de
recirculacion o tratamicnto de dichas aguas y se obligardn a presentar semestralmente al
Departamento, el reporte de los usos y aprovechamiento de las misinas. "

Recarga de acufferos

Este apartado contiene un art{culo nico, donde se recomienda el uso de aguas pluviales
y residuales debidamente tratadas para la recarga de acuiferos. Las aguas residuales tratadas
para tal fin, deberdn cumplir con las Normas Técnicas correspondientes.

Usos industriales del agua resldual tratada

A continuacién se cita el articulo unico contenido en este apartado, el cual tiene como
finalidad el dar a conocer los usos del agua residual tratada autorizados y recomendados por las
autoridades dentro del rubro industrial.

"Articule 77. El agua residual tratada producida en las plantas de tratamiento, libre de
compuestos toxicos y orgénicos patégenos que pongan en peligro la salud, podrd ser empleada
por los establecimicntos, giros mercantiles y la industria ubicados en el Distrito Federal para los
procesos de limpieza, transporte, enfriamiento, generacion de vapor, lavado de maquinarias, de
unidades automotrices y riego de dreas verdes."

Requerimlentos previos y de operacién

El dinico articulo contenido en la presente seccidn, destaca la necesidad de presentar un
estudio de ingenierfa aprobado por el Departamento del Distrito Federal, por parte de los
interesados en darles un uso directo a las aguas residuales tratadas.

De las Concestones

Los articulos contenidos dentro de esta seccién, cxponen los requisitos necesarios para
que las autoridades consientan la concesion de las plantas de tratamiento de aguas residuales y
pluvial, captadas en el sistema de alcantarillado del Distrito Federa, para que las pucdan operar
y reutilizar su efluente las particulares.
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CAPITULO IV
LT TIVASD USO

INTRODUCCION

El agua constituye un recurso potencialmente inagotable; la naturaleza lo tiene todo
perfectamente dispuesto de tal manera que este liquido se renueva mediante su ciclo natural
(ciclo hidroldgico); no obstante, el progresivo aumento de la poblacién y el rdpido proceso de
industrializacién, han provocado la demanda creciente del agus, lo que, unido al deterioro de
la calidad de los recursos existentes, generan una situacion generalizada de escasez de recursos,
tanto en cantidad como en calidad, y que el tema de la reutilizacién pase a un primer plano y
se incluya como un elemento muy importante dentro del ciclo del agua.

La reutilizacién del agua no constituye una novedad para el hombre, sino que al
contrario, constituye una consecuencia natural de un hecho bssico: Ia cantidad de agua existente
en la actuatidad en el planeta es, esenciajmente la misma que cuando éste se formd. Por anto,
¢l agua se mueve dentro de un ciclo estrictamente cerrado (sin posibilidad de aportaciones
exiernas).

No obstante, hasta épocas relativamente recientes, la préctica del reuso dentro del ciclo
del agua tenfa un carécter inintencional, indirecto y de muy poca cuantia. Es tiempo
de dar un giro completo a la politica de agua y considerar el reuso tanto directo como indirecto
de las aguas residuales tratadas, como una alicrnativa de solucién a la problemética de! agua.
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En el pérrafo anterior aparecen los conceptos de reuso directo y reuso indirecto de las
aguas residuales, por lo que es necesario definir estos conceptos:

Se entendera por reuso directo de las aguas residuales tratadas, aquella alternativa que
involucra el aprovechamiento directo del efluente de la planta de tratamiento, ya sea por medio
de su conduccién hasta el sitio de utilizacién, o bien, mediante su inyeccién en la red de
abastecimiento de agua residual.

Un reuso indirecto de las aguas residuales tratadas involucra el uso como fuente de
abastecimiento de las aguas provenientes de recursos acufferos recargados con aguas residuales
tratadas, como también la utilizacion de corrientes naturales que contengan efluentes tratados
diluidos previamente en dichos cuerpos de agua,

Adicional a los conceptos anteriores, es necesario definir el concepto de recirculacién
de aguas residuales, el cual se aplica a la operacién de reuso de un agua residual para el mismo
fin o proceso que la gener6, La recirculacion es cominmente empleada en algunos procesos
industriales.

E! objetivo del presente capitulo es la presentacién y evaluacién de las distintas
alternativas de reuso. Los capitulos precedentes conforman la base técnica y legal para la
evaluacion de dichas alternativas.

El desarrollo del presente capftulo comienza con la presentacion en forma general, de las
diversas alternativas de reuso, asi como de los principales problemas potenciales que pudieran
suscitarse en su aplicacion. Posteriormente, se procede al andlisis sistemiético de las diversas
alternativas.

El anélisis comparativo de tas diversas alternativas contendrd en términos generales la
siguiente informacion: requisitos de calidad, requisitos sanitarios y legales y las ventajas y /o
desventajas que ofrece dicha alternativa en su implantacién,

1V.1 ALTERNATIVAS DE REUSO

Durante mucho tiempo ha sido tema de alto interés de muchos pafses la bisqueda de
fuentes alternas para el aprovisionamiento de agua, ya que el acelerado crecimiento poblacional
obliga a que se tomen medidas drasticas en cuanto a su uso, aprovechamiento y reutilizacion.
El tratamiento y reuso det agua, constituird por ende en 1os préximos afios la salida més viable
para satisfacer la demanda del vital liquido en zonas criticas,

Las principales ventajas derivadas del aprovechamiento de las aguas residuales, en
términos generales son las siguientes:
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1) Coadyuva en forma importante al abatimiento de los caudales de aguas residuales por
disponer, por lo que se reducen de manera importante los problemas que acarrea su alejamiento
y disposicién.

2) Alivia la escasez del recurso hidrdulico en aquellas zonas que poseen conflictos de
agua.

3) Debido a que el aspecto de usos del agua es muy amplio, los niveles de calided
requeridos para cada uso también poseen un gran margen de variabilidad.

4) Constituye una fuente adicional, segura y creciente que garantiza la satisfaccién de la
demanda de agua en Ia zona.

5) En muchas zonas y casos particulares es més econdmico utilizar aguas residuales que
.aguas blancas.

6) Se retarda la saturacion de la capacidad de los sistemas de drenaje y se disminuyen
los costos de construccién y operacién.

IV.1.1 EVALUACION DE POSIBILIDADES DE REUSO

La evaluacion de las posibilidades de reuso se puede llevar a cabo mediante un andlisis
de costo-efectividad en fugar de un anélisis costo-beneficio. La principal razdén de aplicacion
de tal andlisis a problemas de este tipo, es que algunas de Ias metas que se fijan no son
cuantificables ficilmente en términos econémicos, tales como 10s riesgos a In salud, la aceptacion
o rechazo del piablico a ciertos usos del agua tratada y la preservacion del medio ambiente. A
continuacidn se mencionan las medidas de efectividad utilizadas, las cuales permitirin identificar
la prioridad de implantacion, de acuerdo con su potencial.

1) Beneficio econémico

Dentro de esta etapa se estiman los costos de produccién de agua, sometida a diferenies
niveles de tratamiento y se compara con los costos de extraccién y conduccion del agua desde
las fuentes de abastecimiento alternas.

2) Costo econdémico

Los costos referidos a esta etapa son aquellos que se encuentran asociados al logro del
nivel de tratamiento requerido para las aguas residuales.

J) Riesgos de dailos al ambicnte

Se evalis el impacto que praducen en el ambiente los contaminantes no eliminados en
las aguas tratadas, asf como las acciones involucradas en la implantacién del proyecto,
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4) Contribucién al abastecimicnto de agua
Cada alternativa se evalta en funcidn de su potencial de aprovechamiento,
%) Diversificacién de los usos

Con esta medida se pretende evaluar la capacidad de cada aiternativa para ampliar su uso
en un momento determinado.

6) Riesgos a la salud

Se evaldan los riesgos de dafiar la salud de los usuarios durante las précticas usuales en
el manejo del agua.

7) Caudal de aguas residuales utilizado

Se califica de cierta manera, ademds del volumen de aprovechamiento, el aumento
creciente de dicho volumen, contribuyendo de tal manera al control de la contaminacion.

8) Nivel de tratamiento requerido

E! nivel de tratamiento requerido se refiere al grado de tratamicnto necesario para
alcanzar ¢l nivel de calidad requerido al uso al que se destina, En esta etapa se evalGa la
dificultad que representa el lograr dicha calidad, de acuerdo a la tecnologla disponible.

9) Conflabllidad del sistema de tratamicnto

Esta medida determina la confiabilidad del sistema de tratamiento para producir un
efluente con la calidad establccida, dentro de un cierto rango de variacién,

10) Cumplimiento con los criterios de calidad

Se evalia la dificultad que enfrenta el sistema de tratamiento para alcanzar la calidad
requerida, de forma que pueda asegurarse un aprovechamiento seguro y confiable de las aguas.

11) Tecnologia requerida para el tratamicnto
Esta etapa consiste en la evaluacion de la disponibitidad de tecnologia y equipo necesario
para cl tratamiento del agua residual, a fin de asegurar que se cumpla con los criterios de calidad

requeridos.

12) Recursos humanos
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Evalia la disponibilidad de personal preparado en todas las dreas retacionadas con el
establecimiento, administracion y control del sistema, para cada una de las posibilidades
analizadas.

13) Aceptacién piiblica

La aceptacidn publica interviene de manera decisiva en la puesta en marcha de los
proyectos de reuso, de ahf que deba realizarse un andlisis exhaustivo dentro de la comunidad,
principalmente entre los usuarios polenciales, con la finalidad de definir y asegurar el mercado
de las aguas tratadas.

Dentro de la tabla IV-1' se presentan de manera general las diversas alternativas de
reuso, asi como los problemas potenciales que puedan presentarse en cada una de ellas.
Aunque, todos ellos son factibles desde el punto de vista técnico, sin embargo existen otro tipo
de factores (econdmicos, legales, sanitarios, aceptacién piblica, etc.), que influyen de manera
decisiva en la eleccién y puesta en marcha de los proyecios de reuso.

1V.2 RIEGO AGRICOLA
Antecedentes

El uso de las aguas residuales crudas para ricgo agricola, es una préctica que se ha
venido desarrollando sin ninglin contro! en varias naciones. Las épocas modernas reclaman sin
embargo, que dichas précticas se lleven a cabo dentro de un imarco de control y rigor cientifico
para eliminar efectos adversos, Para evilar o disminuir dichos efectos adversos, es necesario
sustituir las aguas residuales crudas por aguas residuales tratadas, por lo que, el uso de las aguas
tesiduales tratadas reduce por un lado el déficit de aportaciones hidricas que padece la
agricultura de muchas regiones, y a la vez afiade al terreno elementos fertilizantes, completa la
depuracion de las aguas por la accién conjunta de cultivos-suelos y mejora la estructura del
suelo.

1V.2.1 Calidad del agua pars Riego

El grado de depuracin que exigen las aguas residuales que serén utilizadas para riego
depende, en primer lugar, de la clase de cultivos y del tipo de suelo que se deseen regar, pero
también de las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio, del sistema de riego, época de
lluvias y otros factores de menor importancia. Debido a ello, caben segiin las condiciones
particulares de cada proyecto, todos los grados de depuracién desde la aplicacién directa al
terreno de 1as aguas residuales crudas, aun sin desinfeccién previa, hasta el tratamiento terciario
mas completo.

1 METCALF-EDDY. Trstamiento, Evacuacion y Reutitizacitn de las aguaa residuales. Egit. Labor. Ja. Edicidn. (pdg 1143)
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M
RIEGO AGRICOLA Contaminacién de corrientes superficiales y

Sistemas de enfriamiento

Agua de alilmentacién a la caldera
Agua de procesos

construccién pesada

Rlego de cuitivos acuiferos subterraneos.

viveros comerclales Rechazo y problemas de comerclalizacién de los
productos cosechados.
Disminucion de calidad de los cultivas.

RIEGO DE AREAS VERDES Alteracion de las caracteristicas del suelo.
Parques RIesgo a la salud publica por contaminacion de
Jardines publicos virus patégenos,
campos de goif Algunos proyectos de riego requleren una zona
cementerios de amortiguamiento para minimizar (0s riesgos
Resldenclas de |05 aerosoles para 1a salug pubiica, lo cual

pudlera significar aitos costos de Inversion,

REVSO Y RECICLAM INDUSTRIALES Algunos elementos presentes en el agua residua!

tratada pueden causar problemas de
Incrustacién, corroslon, crecimientos bloléglcos
y putrefaccién, en Ias instalaciones Industriales.
Se puede causar problemas sanitarios por la
transmision en forma de aerosoles de agentes
patdgenos contenidos en el agua de
enfriamiento.

RECARGA DR ACUIMROS
Recarga de aculferos subterraneos
Control de Intrusion saiina
Control de hundimiento dei terreno

Toxicldad producto de compuestos presentes en
el agua residual. Acarreo de s6lidos disueltos
totales, nitratos y gérmenes patdgenos hasta el
agua subterrdnea,

Control de incendios
Sistema de aire acondiclonado
Excusados ge fluxdémetro

US0S RECREATIVOS Probiemas sanitarios por 1a presencia de
Lagos y Lagunas bacterias y virus en el agua.
Mantenimiento y/o aumento de zonas Eutroficadién debido al Nitrégeno y Fdsforo.
pantanosas Presencla de algunos elementos téxicos para la
Aumento de caudales en corrientes vida acuatica.
superticiales
20N3s pesqueras
Fabrica de hlelo o nleve
USOS MUNICIPALES NO POTABLES Problemas sanitarios por la transmisién de

gérmenes patégenos a través de 105 aerosoles.
Efectos de Incrustacion, corrosién, crecimientos
bloldgicos y polucion en ias Instalaclones.

REVSO POTABLE
como fuente adiclonal de suministro de
agua potable
como fuente de suministro de agua
potable

La presencia de algunos elementos téxicos,
principaimente elementos traza,

Rechazo por parte del publico consumidor por
factores estéticos,

Problemas sanitarios debldos a {a presencia de
Imlcro organismos, patégenos, principaimente
05 virus.

TABLA V-1
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Es importante, por lo tanto, establecer los criterios generales que determinan en qué
casos y bajo qué condiciones proceden los distintos niveles de calidad del agua de riego?:

a) No se precisa, en términos generales, tratamiento alguno en el riego de otofio e
invierno de barbechos , plantaciones de frutos secos, cosechas para semilla y grano y cuando
se emplee la sub-irrigacién. Hay que advertir, sin embargo, que puede haber razones especiales
que, ain tratindose de los aprovechamientos mencionados, se precise de una calidad diferente.
El uso de este tipo de aguas es recomendable en zonas con alta o buena pluviometrfa.

b) Las aguas residuales con un grado de tratamiento primario pueden usarse para el riego
de vegetales que no sean consumidos frescos; ademds, el terreno deberd contar con un sistema
de drenaje adecuado. Este tipo de uso es recomendable en regiones con alta 0 buena
precipitacién,

c) Se precisa un agua con nivel de tratamiento secundario para el ricgo de forrajes,
rboles frutales y ciertas hortalizas; siempre que se cumplan las correspondientes normas
sanitarias y se deje transcurrir un determinado tiempo, segiin el producto o cullivo, entre el
tltimo riego y la recoleccidn.

d) Las aguas sometidas a un tratamiento terciario, pueden usarse para regar cualquier
clase de plantas y cultivos, siempre que se respeten para cada cosecha o aprovechamiento, los
intervalos necesarios entre el iltimo riego y la recoleccién.

1) Calidad fisico-quimica

Es de vital importancia el cuidado de la calidad del agua que se utilizaré para riego,
primordialmente en zonas éridas donde se tengan temperaturas extremas, baja humedad
ambiental y consecuentemente una tasa alta de evapotranspiracién. Lo anterior se debe a que
la calidad del agua viene dada primordialmente por el tipo y cantidades de sales contenidas en
solucién en el agua de riego, las cuales como consecuencia de la evapotranspiracién tienden a
acumularse en las capas del suelo, alterando sus propiedades tanto fisicas como mecénicas. Por
lo anterior, es importante considerar estos aspectos cuando se pretenda utilizar el agua residual
tratada para el riego.

En la tabla IV-2* se presenta a manera de ejemplo una gufa préctica de la calidad del
agua para el riego, desarrollada por el Comité de Consulta de la Universidad de California, la
cual es aplicable tanto para el uso del agua potable como del agua residual tratada. Dentro de
la tabla los parémetros de control se encuentran clasificados en cuatro categorfas principales de
acuerdo a los problemas potenciales que se pudieran ocasionar.

! Dr. 10SE BAQUERO DE LA CRUZ. Reutilizacién de aguas residuales con destino al riego. Conferencia Nacional sobre
Itidrologla General y aplicada SMAGUA-18 Zaragoza, Espata.

} METCALF-EDDY. Op. Cit. (Vig. 1146)
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CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO
GRADO DE RESTRICCION DE USO
PARAMETRO D& CONTROL UMIDAD MNINGUNO | ESCASO A ALTO

| SpeAdo
O D S SR
SALINIDAD tdisminuye Ia disponibifidad de agua para fos cuitivos)

CE (salinldad de! agua de Irrigacién; ds/imo < 0.7 07-30 > 3.0
medida en términos de mmho/cm
conductividad e'éctrica)

SDT ($6!ldos disueltos totaies) mag/l < 450 450 - 2,000 > 2,000

PERMEABILIDAD (afecta la tasa de Inflitracién de agua en el suelo. Cominmente e evalia
en base de la CE y RAS (Reiacién de absorcién de sodio) o ad]. R,, (Relacién ajustada de

absorcién de sodio)
RAS: 0-3 y CE 207 0.7-0.2 < 0.2
3-6 . 2 1.2 12-0.3 < 0.3
612 > 19 19-0.5 <05
12-20 229 29-13 <13
20- 40 2 5.0 50-29 < 29
TOXICIDAD POR 1ONES BSPECIFICOS (afecta 1a sensibitidad de los cultivos!
sodlo (Na)
Rlego superficial RAS <3 3-9 > 9
Riego por aspersion mg/i <70 > 70
Cloro (Ch
Rlego superficial mg/i < 140 140 - 350 > 350
Rlego por aspersion mg/l < 100 > 100 7
8oro (B) mg/l <07 0.7-30 >”3.0
OTROS (afectan a cultivos sensibies)
Nitrégeno tota! ma/! <5 5-30 > 30
Bicarbonato (HCO,) mg/l < 90 90 - 500 > 500
pH unidad Rango normal 6.5 - 8.4
Cloro residual mg/i <10 10-50 > 50

TABLA (V-2
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2) Salinidad

Es el pardmetro mas importante de evaluacion de un recurso acuffero para el riego. La
salinidad de un agua se cuantifica mediante el andlisis de su conductividad eléctrica; cabe
recalcar que éste andlisis también puede ser usado como sustituto en la determinacion del
contenido total de s6lidos disueltos. La conductividad eléctrica (CE) suele ser expresada en
mmho/scm, decisiemens por metro (dS/m) o sélidos disueltos totales (SDT) en mg/l. Un
mmho/cm es equivalente & un dS/m.

la presencia de sales en el agua de riego afecta el crecimiento de los cultivos,
produciendo efectos tales como: a) alteracién de los efectos osmdticos, b) concentracion de iones
téxicos y c) dispersién de las particulas del suelo.

Las sales contenidas en el agua de riego tienden a concentrarse en la zona radicular,
como consecuencia de la evapotranspiracion. Cuando ésta adquiere valores elevados, la fuerza
de succién de las rafces no puede vencer conjuntamente al potencial del suelo y al potencial
osmdtico de las sales, lo que se traduce en la falta de absorcién de alimentos y elementos vitales
para la planta, asf como en una serie de trastornos fisiolégicos y morfoldgicos que llegan a
ocasionar su marchitez y muerte o cuando menos, un desarrollo irregular con el consiguiente
descenso del rendimiento en la produccién,

Para dar soluci6n al problema de concentracién de sales, es necesario que se establezca
un flujo descendente de agus debajo de la zona radicular, de manera que también sea acarreada
la concentracién excedente de sales.

De todo lo expuesto anteriormente resulta la imperiosa necesidad de que toda érea que
pretenda ser regada con aguas residuales tratadas, deberd contar con un sistema de drenaje
adecuado.

3) Toxicidad por lones especificos

El agua residua! en algunas ocasiones tiene presente algunos iones como son: sodio,
cloruro y boro. Ahora bien, si éstas aguas pretenden ser utilizadas para riego y se tienen
presentes concentraciones elevadas de dichos iones, ésto provocari el intoxicamiento de los
cultivos, lo cual se manifiesta en un decaimiento de los mismos. El ion t6xico mas cominmente
encontrado en las aguas recicladas de origen municipal es el boro (B), el cual tiene su origen
en los detergentes domésticos y en las descargas de algunas plantas industriafes, Las
concentraciones de cloro (Cl) y sodio (Na) se han estado incrementando, como consecuencia de
algunos productos domésticos y en especial los ablandadores de agua.

E! exceso de Na da tugar a quemaduras en los bordes y nervios de las hojas que,
extendiéndose mds tarde, legan a destruirlas por completo; los cloruros producen la defoliacién
y cafda prematura del follaje; el exceso de B origina ¢! moteado y sequedad de los tejidos,
observindose, asimismo, gomosidades y exudaciones en las ramas y en el tronco; demasiadas
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dosis o cantidades de bicarbonatos forman depdsitos blanquecinos en hojas y frutos; y el exceso
de oligoclementos causa efectos andlogos o méds nocivos en las plantas,

El problema de toxicidad por iones cspecificos se ve acrecentado en climas calurosos y
secos debido a los altos valores de evapotranspiracién, En la tabla 1V.3 se presentan los
limites méximos de conceniracién de elementos traza recomendables para aguas de ricgo. Los
efectos que pudicsen presentarse si se tienen niveles de concentraci6n mas altos que los
presentados en la tabla, son: acumulacién de elementos en las plantas y suelo que pudieran
resultar peligrosos a la salud, tanto de humanos como de animales y ser letal para los cultivos,

WM
Al (Aluminio) 5.0 Puede provocar improductividad en suelos acldos

(PH < 5.5), En suelos aicalinos (pH > 5.5 se produce
su precipitacion, eliminandose cualquier riesgo de

toxicidad.

As (Arsénico) 0.10 TOxico para 1os cuitivos. Su toxicidad varia de 12 mgy/i
a 0,05 de acuerdo ala sensibiiidad de los cultivos,

Be (Rerilio) 0.10 Téxico para fos cuitivos. Su toxicidad varia de 5 mg/i
a 0.5 mg/l de acuerdo a 1a sensibtiidad de los cuitlvos,

Cd (catmio) 010 Toxico a clertos cultivos en concentraciones tan

bajas como 0.4 mag/l. Su acumulacién en cultivos v
suelos puede resultar peligroso para los seres
humanos.

Co (Cobakto) 0.05 Téxico a fas plantas de tomate en concentraciones
tan bajas como 0.4 mg/l, Es inactivado en suelos
neutros y alcatinos.

Cr (Cromo) 0.10 No €5 un elemento necesario para el crecimiento de
105 cultivos, Se desconace su efecto toxico en las
plantas,

Cu (Cobre) 020 Toxicos para aigunos cuitivos en concentraciones
que van desde 0.1 a 10 mg/l.

# (FMuor) 1.0 inactivados en suetos neutros y aicatinos.

Fe (Nierro) 50 Tdxico alos cultivos, excepto en sueios alreados,

donde ademds contribuye a la acidificacion de! suelo
¥ provoca 1a pérdida de capacidad del suelo para la
reduccion del fostoro y molthdeno.

* METCALF-EDDY. Op. Cit. (pdg. 1149)
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Puede provocar improductividad en suelos &idos
(pH < 5.5). En suelos alcalinos (pH > 5.5) se produce
su pnzc;smu, elimingngose cualquier riesgo de
toxicidad.

As (Arebnico)

0.10

TOXICO para 0s cuitivos, Su toxicidad varia de 12 mgh
a 0.05 de acuerdo a ia sensibilidad de 10s cultivos.

0.10

Toxico para los cuitivos. Su toxicidad vara de 5 mg/
2 0.5 mg/ de acuerdo 2 1a sensibiidad de los cuitivos.

Cd tcasimio)

0.10

TOxico a clertos cuitivos en concentraciones tan

bajas como 0.1 mg/l. Su acumulacion en cultivos v

;uelos puede resultar peligroso pars los senes
umanos.

tiitio)

Tolerable para 1a mayorfa de i0s cultivos hasta 5 mg/;
pero en suelos el nivel mdximo tolerabie es variable.
Resulta ser toxico a ios Criticos en muy bajas
concentraciones (> 0.075 mgh).

2.5

idem

020

Por 0 general, solo se da en suelos §cidos; toxico a
un gran numero de cuitivos en concentraciones que
van desde unos cuantos décimos de mg hasta unos
cuantos miilgramosi.

0010

NO @5 toxico a 103 cultivos st se encuentra en
concentraciones naturales en el sueio v/o ¢l agua.
Puede resuitar t0Xico para i ganado que consuma
forraje cuitivado en sueios con niveles aitos de
contenido de Molibdeno.

NI tviguel)

0.20

Toxico 3 un gran numero de cultivos en
concentraciones que van de 0.5 - 1.0 mg/; dicha
“l)gﬁmu €3 reducida a niveles de pH neutros o
alcalinos.

[ wome

50

A muy aitas concentraciones, puede inhibir et
desarrolio y crecimiento de los cultivos.

e (Selonio)

002

TOXICO 2 los cuitivos en concentraciones muy bajas
0.025 Mg, Es un elemento esencial para los
animales pero en concentraciones muy bajas. Puede
resuitar toxico para ¢l ganado alimentado con
m us‘:oloo &N SURI0s CoNn nivelss relativamente
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AGUAS DB
BEMENTO
img/

Al (Aluminio) 5.0 Puede provocar improductividad en suelos dcidos
{(pH < 5.5), En suelos alcallnos (pH > 5.5) se produce
su precipitacién, elimindndose cualquler rlesgo de
toxicidad.

As (Arsénico) 0.10 Téxico para los cultivos. Su toxicidad varfa de 12 mgn
a 0.05 de acuerdo a la sensibilidad de 10s cultivos.

se (Borhlio) 0.10 Toxico para 1os cuitivos. Su toxicldad varia de 5 mg/
a 0.5 mg/l de acuerdo a la sensibllidad de los cultivos,

Cd (catmio) 0.10 Téxico a clertos cuitivos en concentraclones tan
bajas como 0,1 mg/. Su acumulaclén en cultivos y
suelos puede resuitar pellgroso para Ios seres
humanos,

sn (zstaho) - Es rechazado efectivamente por los cultlvos; se
desconocen los niveles méximas de tolerancia,

Tl (ritanio) - idem

W (Tungsteno) . idem

V vanadio) 0.10 Téxico a mucho cultivos en concentraclones
relativamente bajas.

n 2inc) 20 Toxico a muchas cultivos en un ampilo rango de
concentraciones; se toxicidad es reducida a niveles
de pH > 6.0, en suelos organicos y en suelos de fina
textura.

TABLA V-3

4) Alteracion de la tasa de infiltracién del agua

Cuando el agua de ricgo presenta altas concentraciones de sodio, éste tiende a alterar las
condiciones fisicas del suelo por medio de la formacion de una costra superficial y de la
reduccién de la permeabilidad del suelo, provocando con ésto su inundacion,

Si la tasa de infiltracion es muy baja, es practicainente imposible que el cultivo pueda
disponer del agua suficiente para su desarrollo adecuado. De lo anterior resulta la importancia
de una tasa de infiltracién adecuada en un suelo destinado al cuitivo, porque de lo contrario, se
hard necesario el sustituir la capa del suelo que se encuentre afectada, para el desarrollo
adecuado de los cuitivos.
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§) Altas concentraciones de nutrientes

Las aguas recicladas de origen municipal acarrean consigo una gran cantidad de
elementos, algunos de los cuales resultan ser de gran valor fertilizante, tales como Nitrdgenc
(N), Fésforo (P), Potasio (K), Zinc (Zn), Boro (B) y Azufre (S). Sin embargo, el mis
importante y més frecuentemente encontrado en las aguas residuales de origen municipal es el
Nitrégeno (N).

La presencia del nitrégeno en las primeras etapas del cultivo es inuy importante para su
adecuado crecimiento, sin embargo, su presencia en altas concentraciones en las ultimas etapas
va en detrimento de los cultivos, ya que provoca el crecimiento excesivo de hierbas, detencién
o demora del crecimiento, desigual maduracién o reduccién de la calidad del cultivo. Por lo
anterior, es recomendable tenerse una fuente alternativa de agua con una menor concentracion
de nitr6geno, ya sea para sustituir a la anterior, o bien como agua de dilucién para reducir la
concentracién de nitrégeno.

6) Otros

Se ha observado que, cuando se utilizan los sistemas de riego por aspersién o por goteo
con efluentes provenientes de lagunas primarias y de oxidacidn, se presentan problemas de
taponamiento de las instalaciones debido a los crecimiento bioldgicos.

Cuando ¢! agua reciclada que sc pretende utilizar para riego ha sido clorada, el cloro
residual debe encontrarse en concentracién menor a 1 mg/l para no afectar el follaje de los
cultivos, de lo contrario, puede causarse un gran deterioro al follaje del cultivo si es que el agua
le es rociada directamente.

IV.2.2 Requisitos Sanitarios y Legales

Las aguas residuales recicladas poseen una gran cantidad de elementos constituyentes,
dentro de las cuales se tienen algunos elementos importantes desde el punto de vista sanitario,
los cuales se clasifican en bioldgicos y quimicos. Ahora bien, si el agua residual reciclada es
utilizada para riego, los agentes bioldgicos que representan los mayores riesgos sanitarios son:
bacterias patégenas, helmintos, protozoos y virus,

Con fin de proteger la salud piiblica, se han realizado incesantes esfuerzos para establecer
las condiciones y reglamentacién que permita el uso seguro del agua residual para riego. Como
se menciond con anterioridad (capitulo ), actualmente (1995) existen dos normas oficiales
mexicanas que establecen las condiciones para el uso de las aguas residuales de origen urbano
o municipal o de la mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua, en el riego agricola, Las
normas anteriormente citadas son;
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a) NOM-CCA-032/93

La presente establece los Ifmites méximos permisibles de los pardmetros fisicos y
qufmicos que deben cumplir las aguas de origen urbano o municipal para su disposicién mediante
riego agricola,

b) NOM-CCA-033/93

Esta norma establece las condiciones bacterioldgicas para el uso de aguas residuales de
origen urbano o municipal o de la mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua, en el riego
agricola.

Por otro lado, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha establecido una serie de
normas y recomendaciones para el reuso de las aguas residuales tratadas. Establece por ejemplo
que aquellos cultivos que se consuman crudos, solo podrin ser regados usando aguas con ui
nivel de tratamiento bioldgico y desinfeccién, de forma que sc alcance un nivel menor de 100/in}
en cl 80 % de las muestras. Los criterios recomendados por las OMS para riego con aguas
residuales tratadas constituyen una muy buena base para el desarrolio de la reglainentacion
particular de cada pafs, el cual ajusta los critcrios de acuerdo a sus condiciones y necesidades
particulares.

1V.2.3 Ventajas y Desventajas del uso del agua residual tratada para Riego

La opcidn del reuso de agua residual tratada para riego constituye una de las opciones
que mayores veitajas representa, ya sea por el bajo nivel de tratamiento que requiere, como por
1a gran oportunidad que reporta como fuente de abastecimiento a las zonas de gran escasez para
el riego, permitiendo también la apertura de nuevas tierras al cultivo. Atendiendo a lo anterior,
ésta alternativa de reuso merece un trato especial, por lo que a continuacién se presenta de
manera general las ventajas y desventajas que presenta esta opcion de reuso.

VENTAJAS

Las principales ventajas del uso de fas aguas residuales renovadas para el riego agricola
son:

a) Aporta caudales adicionales, cuando las precipitaciones no bastan para atender las
demandas o pérdidas de evapotranspiracién, percolacién y escorrentfa, asegurando el
abastecimiento del agua requerido por los cultivos para su pleno desarrollo,

b) Pennite distraer volimenes de agua natural hacia los aprovechamientos preferentes
como es el abastecimiento a las poblaciones.

123



ALTERNATIVAS DI RRUSO CAPITULO IV

c) Adiciona elementos nutrientes al suelo requeridos por los cultivos; lo que redunda en
el ahorro de abonos.

d) Establece la posibilidad de atender a una mayor gama de cultivos que no estén
condicionados por la falta de recursos hidricos de la zona.

¢) Proporciona una posibilidad econémica para disponer las aguas residuales y asf
prevenir la contaminacion y problemas sanitarios. Se pucde afirmar también que, al utilizar éste
método de disposicién se reduce driisticamente la contaminacién de aguas subterrfineas y Ia
eutroficacién de rfos y lagos.

f) Se aprovecha la capacidad de depuracién del suelo, para aplicar un proceso de
tratamiento adicional al agua aplicada.

g8) Se recuperan suelos inutilizados por exceso de sales.

h) En zonas ridas, el agua residual resulta ser Ia fuente de abastecimiento més barata.
Significando en algunos casos, Ia Gnica fuente de suministro factible.

DESVENTAJAS

a) En algunas ocasiones puede producirse la acumulacién de salinidad en los suelos, lo
cual restringe Ia seleccién del cultivo de acuerdo a la sensibilidad de éstos a las sales.

b) El exceso de elementos fertilizantes, especialmente de Nitrégeno, origina trastornos
en Jos cultivos, incrementando el desarrollo vegetativo de las plantas, pero disminuyendo la
produccién y retrasando la maduracién. Lo mismo se puede decir del Fosforo y Potasio.

¢) El riego con aguas residuales (ratadas puede adicionar algunos elementos téxicos a los
suelos, lo cual pudiera llegar a ocasionar grandes trastornos en el desarrollo y rendimiento de
las cosechas y perjudicando, en el menor de los casos, su valor comercial.

d) E! agua residual tratadas puede taponar los orificios de los sistemas de irrigacion y
atascar los poros del suelo, cuando éste es arcilloso.

¢) Cuando e! agua residual no est4 debidamente tratada, se puede contaminar el medio
ambiente.

f) E! caudal requerido para riego presenta amplias fluctuaciones, las cuales dependen de
la época estacional de! afio y de las variaciones de la tasa de produccion de algunas plantas de
tratamiento, por lo que se hace patente la necesidad de almacenar el agua residual tratada con
In finalidad de regular su distribucién.
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IV.3 REUSO INDUSTRIAL

Antecedentes
Usos del Agua en la Industria

Los usos de! agua en la industria son muy diversos, dependiendo de la actividad industrial
y de la fase del proceso de fabricacidn, materias empleadas, etc. No obstante se pueden sefialar
los siguientes usos generales:

1.- Transporte de materiales (materias primas, residuos, subproductos, etc.).

2.- Ciasificacién de materiales (sedimentacion o flotacion de materiales con distintos
pesos especificos).

3.- Operaciones de lavado (materias primas y productos, lavado de equipos ¢
instalaciones).

4,- Materia prima (como elemento que se incorpora al producto).

5.- Agua de proceso.

6.- Generacién de vapor.

7.- Refrigeracion.

8.- Aire acondicionado.

9.- Generacitn de energfa eléctrica,

Caracteristicas de los efluentes industriales

Andlogamente, también se puede establecer una clasificacién genérica de los efluentes
de la siguiente forma:

1.- Aguas pluviales que se contaminan con las superficies de escorrentfa (depdsitos,
patios, escombreras, etc.)

2.- Aguas residuales de tipo doméstico (comedores, servicios, etc.)

3.- Aguas de enfriamiento en circuito abierto,

4.- Purgas de circuitos cerrados de refrigeracion.

5.- Aguas de proceso (liquidos residuales concentrados) y lavado.

6.- Efluentes de regeneracion de instalaciones de descalcificacién o desmineralizacién.

7.- Aguas de limpieza de naves y equipos de fabricacion.

8.- Aguas de transporte y clasificacién de maleriales.

La caracteristica mds relevante de los efluentes industriales es su variabilidad.
Variabilidad no sélo entre efluentes de fas diversas industrias, sino también dentro de un tipo
de industria como resultado de 1a organizacién interna del proceso, del grado de modernizacion
de los equipos, del grado de recuperacitn de subproductos, de las caracterfsticas estacionales de
la produccidn, de la variabilidad en el amplisimo espectro de sustancias contaminantes y sus
concentraciones, elc.
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De manera general, se pueden establecer las siguientes caracter(sticas de los efluentes
industriales:

a) Las caracteristicas generales de las aguas pluviales dependen en gran medida de las
caracter(sticas de urbanizacion y disposicion general de la planta industrial, 1a existencia de
zonas de almacenamiento de productos o subproductos, elc., por lo que, tanto su volumen como
composicién de las aguas puede ser muy variable.

b) Las aguas residuales de tipo doméstico poseen caracteristicas casi constantes por
tratarse de aguas residuales domésticas y no suelen revestir importancia dentro del total de los
efluentes,

c) Las aguas de refrigeracion constituyen los efluentes que, normalmente, en mayor
volumen suele producirse; son los menos contaminados siendo su contaminacion generalmente
de! tipo térmico, por lo que son los efluentes més importantes desde el punto de vista de
reutilizacién,

d) Los efluentes de purgas de calderas de circuitos cerrados de refrigeracion y los
efluentes de regeneracion de instalaciones de descalcificacion o desmineralizacién suponen un
volumen pequeho y relativamente poco contaminado, pudiendo citarse su temperatura,
alcalinidad y a veces, un cierto contenido en materia orgénica.

¢) Las aguas de proceso son, en la mayoria de los casos, los portadores de la mayor parte
de !a contaminacién total de las industrias, pudiendo contener s6lidos en suspensién, sustancias
que alteran el pH, sustancias de naturaleza orgénica e inorgénica en estado disuelto, liquidos
inmiscibles y sustancias contaminantes.

f) Las aguas provenientes de la limpieza de naves y equipos de fabricacion pueden
contener sustancias muy similares a las aguas de! inciso anterior.

g) Las aguas de transporte y clasificacién de materiales pueden resultar de importancia
en algin tipo de industrias, aunque su contaminacion es de poca cuantia y generalmente es
debida a sélidos separables por medios sencillos,

Demanda de agua en Ia Industria

La demanda de agua para la industria es muy variable, dependiendo de diversos factores
tales como el tipo de industria, ¢! grado de modernizacion de la misma, el tipo de proceso
empleado en cada actividad, la organizacion interna de los pracesos productivos, la abundancia
0 escasez de recursos aculferos, etc., lo cual dificulta establecer cifras concretas.
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IV.3.1 Rewtilizacién del agua en la industria

La reutilizacion de cfluentes en Ia industria puede contemplarse de la siguiente forma:

1) Reutilizacién externa, la cual implica el empleo de efluentes cuyo origen es exterior
a la industria, tales como los efluentes municipales o de otras industrias.

2) Reutilizacién interna, de los propios efluentes originados en la industria.

Reutilizacién externa de efluentes municipales

La atractividad de utilizacién de los efluentes municipales en la industria, se debe a que
¢stos poseen dos caracieristicas particulares que les confiere mayor peso sobre las otras fuentes
y que resultan de gran importancia:

a) Son los unicos cuyo caudal stk asegurado en todas las épocas del afo y cuyo volumen
esth en constante aumento.

b) Su calidad es muy constante.

El uso mas extendido de las aguas residuales tratadas de origen municipal es, para
enfrinmiento, aunque pueden tener diversas aplicaciones en otros muchos campos de las
actividades industriales.

Reutitizacién interna

Los motivos que impulsan a una industria a practicar alguna forma de reutilizacion de
efluentes tratados suclen obedecer a alguna o algunas de las siguientes razones:

1) Escasez; emendiéndose no sdlo escasez de cantidad sino también de calidad, de
recursos convencionales.

2) Economfa; cuando el abastecimiento a partir de fuentes convencionales constituye una
alternativa més costosa que mediante Ia reutilizacion de sus efluentes.

3) Recuperacién de productos de valor, contenidos en los efluentes. Es el caso tipico de
recirculacion de compuestos que escapan con el vertido, con lo que la recuperacién del agua
constituye una consecuencia secundaria.

1V.3.2 Celidades del agua segdn Jos usos
No puede hablarse de una calidad de agua en abstracto, sino que debe hablarse de una

calidad asociada con el uso a que ésta se destina. Paralelamente, las calidades precisas para cada
uno de los diversos usos es también muy variable,
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Al analizar los requerimientos de calidad para los diversos usos en las actividades
industriales, se concluye que son contados los procesos donde se requiere disponer de agua de
alta calidad, similar a la potable, por lo que para el resto de las operaciones no se precisa de un
agua de calidad tan alta. Aunque la tecniologfa existente en la actualidad permite obtener agua
tratada de la calidad deseada a partir de cuaiquier naturaleza del influente, los costos asociados
al tratamiento son proporcionales al grado de contaminacién del influente y a los requerimientos
de calidad final del agua tratada, por lo que resulta l6gico establecer las jerarquias de
reutilizacion de 105 efuentes tratados de acuerdo a los requerimientos de calidad de cada uno de
ellos, con la finalidad de optimizar al méximo el uso del efluente y disminuir los costos de
tratamiento. Existe en la industria un caso especial de tratamiento de aguas de proceso, el cual
tiene la finalidad de recuperar materias primas valiosas que de otra forma se perderfan; en cuyo
caso se justifica por si sola la reutilizacién de dichos efluentes.

1) Aguas de enfriamiento

En general, la demanda de agua para enfriamiento alcanza un valor promedio para el
conjunto de la industria superior al 60% de la demanda total, existiendo algunas industrias en
que la demanda es particularmente alta, del orden del 90%, por lo que resulta l6gico que la
satisfaccién de estas demandas por reutilizacién de efluentes sea uno de los primeros objetivos,

Los circuitos de refrigeracién empleados en la industria pueden ser de tres tipos:

1) Circuito abierto: En é!, el agua es desechada después de haber pasado una sola vez
a través del sistema.

2) Circuito cerrado: E! agua incluida en e! circuito es constantemente recirculada sin
aporte significativo de agua del exterior (inicamente se repone el volumen de agua perdido de
manera inevitable, durante el proceso).

3) Circuito semiabierto: En los que el agua es continuamente recirculada y solamente se
necesita un aporte de agua para compensar las pérdidas (evaporacién, fugas) y las extracciones
realizadas para conseguir que las concentraciones de ciertos elementos no supere los limites
preestablecidos,

Las posibilidades de reuso interno en los sistemas de enfriamiento son principalmente las
siguientes: '

a) Transformacién del circuito abierto en cerrado, mediante 1a recirculacion del agua del
sistema al méximo niimero de ciclos que perinita el limite mdximo admisible de concentracién
de sales disueltas.

b) Tratamiento de efluentes de sistema en cascada, por ¢! cual el efluente sufre un primer
tralamiento, que lo transforma en susceptible de su reutilizacién en los sistemas de refrigeracion,
y el resto se somete a tratamiento complementario exigido por las normas de vertido,
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¢) Reutilizacién de efluentcs poco contaminados para agua dc aporte a los circuitos
semiabiertos,

De forma gencral puede afirmarse que debido a que los sistemas dc enfriamicnto
generalmente operan como sistcmas de circuitos cerrados, pueden ser visualizados como ui
sistema independiente con sus requcrimicntos de calidad muy particularcs.

Dentro de la operacién dc los sistemas de enfriamiento pueden presentarsc cuatro
problemas especificos relacionados con la calidad dcl agua: 1) incrustacién, 2) corrosién, 3)
crecimientos biolgicos y 4) taponammiento de los intercambiadores dc calor y condensadores.
Tanto el agua potable como el agua residual tratada, contiencn elementos comtaminantes que
ocasionan dichos problemas, solo que en ésta (ltima se prescntan en concentraciones mas altas,

1) Incrustacién. Sc refiere a la formacién dc una capa o costra dura, generalmente
sobre las superficies calientcs, lo cual reduce la eficiencia de los intercambiadores dc calor., Los
principales compuestos causantes de incrustacién en las torres dc enfriamiento son: carbonato
dc calcio, sulfato de calcio, fosfato de calcio, carbonato maguésico y fosfato magnésico. Las
incrustaciones de sflice resultan particularmente dificilcs para su remocién por su gran dureza,
sin embargo suelen hacersc presentes en muy cscasas ocasiones.

Es claro advertir quc para reducir los problomas de incrustacion, es necesario dar un
tratamicnto del agua previo a su utilizacion. Un método efectivo de reduccién de incrustaciones,
consiste en el control de la formacion del fosfato cdlcico, el cual constituye la primera sal de
calcio que se precipita en presencia de fosfatos. Dicho tratamiento, cominmente va acompaiiado
de la eliminacién dc fosfatos por medio dc su precipitacion. Existen otros métodos de
iratamiento que pueden emplcarse, tales como el intercambio idnico, el cual reduce la forinacién
dc cscamas por la eliminacién del calcio y maghnesio; sin embargo, éstos métodos resultan poco
alractivos desde el punto de vista econdmico, y su uso ofrece cicrtas limitaciones,

2) Corrosién metélica. En los sistemas de enfriamiento, la corrosidn puede suscitarse
cuando se crea un potencial eléctrico entrc dos superficics metélicas diferentcs. La calidad del
agua influye de manera decisiva cn el efecto dc corrosion, asf se tiene que, por ejemplo, los
solidos disueltos totales incrementan la conductividad eléctrica de la solucién, acelerando el
proceso de corrosién. El oxigeno disuelto presente en el agua, en prescncia de cicrtos mctales
(manganeso, hierro y aluminio) estimula la corrosién, debido a que éstos poscen un allo
potencial de oxidacién,

Los efectos de corroslon pueden ser controlados por la adicién de sustancias quimicas
inhibldoras de este fenémeno.

3) Crecimlentos biolégicos. El calor y el ambiente hiimedo predominante dentro de la
torre de enfriamiento, proporcionan el ambiente ideal para el desarrollo de cultivos bioldgicos.
Dichos crecimientos provocan situaciones adversas al buen funcionamiento del proceso, tales
como;
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1) Se adhieren a las superficies de intercambio de calor, provocando la ineficiencia del
proceso y dificultan el paso del agua,

2) Los crecimientos biolégicos pueden sedimentar y endurecer algunos sélidos contenidos
en el agua de enfriamiento, lo cual también provoca ineficiencia en ¢l proceso,

3) Algunos cultivos bioldgicos producen algunos productos corrosives durante su
crecimiento,

Los cultivos bioldgicos pueden ser controlados por la adicién de biocidas como parte del
proceso quimico de tratamiento, en el cual también pueden incluirse &cidos para ¢l control del
pH, y que son inhibidores de la formacion de incrustaciones. Cabe sefialar sin embargo que,
tanto los elementos nutrientes como la materia orgnica pueden ser eliminados por procesos
biol6gicos y quimicos convencionales,

Cuando se emplea agua residual tratada para los sistemas de enfriamiento, es de vital
importancia su desinfeccién como medida sanitaria de proteccion a la salud, tanto de los
trabajadores de la planta, como de los habitantes de las comunidades cercanas,

4) Taponamiento. El taponamiento consiste en la obstruccién y formacién de depdsitos
de distinta naturaleza en los sistemas de recirculacion de la torre de enfriamiento. Estos
depésitos pueden estar formados por: cultivos bioldgicos, sdlidos suspendidos, lodo, productos
cotrosivos e incrustaciones inorgénicas. Dichos depésitos disminuyen la eficiencia del proceso
de intercambio de calor.

La formacién de tales depdsitos puede ser evitada por medio de la adicidn de ciertos
productos quimicos dipersantes que evitan la formacién de grumos, asf como su consecuente
sedimentacién. Cuando se emplean aguas residuales tratadas para el sistema de enfriamiento,
los procesos de floculacion y filtracidn utilizados para la eliminacién del fésforo, resultan ser
también efectivos para la eliminacién de los elementos contaminantes que contribuyen a la
formacidn de dichos depdsitos.

En la tabla IV-4A°® se presentan en forma general, los criterios de calidad de agua para
generacién de vapor (alimentacion a la caldera) en un sistema de intercambio de calor,

En la wbla 1V-4B°® se presentan en forma general, los criterios de calidad para el agua
empleada en una totre de enfriamiento, dentro de un sistema de intercambio de calor,

 METCALE-EDDY. Op. Cit. (pdg. 1163)
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DE CALIDAD PARA  AGUA DE ACION A LA
un e DE CALOR
ad
1NDUSTRIAL
PRERON PRENON PRESION o
BAIA ADIANA ALTA
Oxido de siice (810,) 30 10 0.7 0.01
' Aluminio (A) 5 01 0.01 0.01
Hierro (ke) 1 03 0.05 0.01
Manganeso (Mn) 03 0.1 0.01 0.0
Caiclo (Ca) b 04 0.01 0.01
_uuneclo (Mg) b 0.25 0.01 0.01
Amoniaco (NN, 01 010 0.1 007
Sicarbonato (HCO,) 170 120 05
Sulfato (80} b b b d
Cloro (C) b b b, d
solidos disueitos 700 500 200 0.5
Cobre (Cu) 0.5 0.05 0.05 0.01
2inc (zni b 0.01 0.01 0.01
Dureza (CaCO,) 350 1.0 0.07 0.07
Alcalinidad (CaCO,) 350 100 40 1
Unidades de pH 7-10 8.2-10 82-9 88-94
Compuestos Orgénicos:

sustancias activas a) 1 1 0.5 0.1

azul de metiieno (SAAM)

Tetracioruro de carbono 1 1 05 b, c
Oemanda quimica de oxigeno 5 5 1.0 1.0
(DQO)

Sulfuro de hidrégeno (W,6) b b b b

oxigeno disueito (0, 25 70.907 ] 779.097/ 0.007

Temperaturs b b ) b b

S6lidos suspendidos 10 5 0.5 0.05
NOTA:  Todos los valores de I tabla represcatan limites méximos permifidos y se encuentran expresados en mg/l.
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En ningdn cas0, ol agus podré contener 10dos tok elementos sn 1as concentracionss miximas permisibles.

Los criterios de calidod s besan en las caracteciaticas del agua previa a la adiclén de aigdn compuesto quimico, pan su

scondicionamianto,

b No causa problemas & las conoeniraciones normalmenic presente.

c Cero, no perceptidle medisnts

prochas.
] Se estableoe su comtrol por su inderferencis on ¢l tnlamienio de otros ehementos.

T N-4A
__ - 4
A
o8
AUA ASUA ABUA
FRBICA R
Oxido de sice (N0, 50 2 50 I
| Auminio b b b 0.4 04
[ werro vw b b 05 05
| menganees @in) b b 05 002
Calclo (o) 200 420 50 420
| Magnesio g b b b b
Amonisco o) b b b b
Sicarbonato (0D, 600 140 24 140
Sulteto (90, 680 2,700 200 2,700
Cloro (D 600 19,000 500 19,000
864dos Sisusitos 1,000 35,000 500 35,000
Cobre (Cu) b b b b
Zinc 2m) b b b b
Duress (CaC0,) 850 6,250 850 6,250
Alcalinigad (CaCO,) 500 115 350 s
Unidesies de i 5-83 6-83 b b
COMpUSSLDs Orglnices:
Sustencies actives ol b b 1 1
anul B0 MetHeno (SAAM)
Totracierure #e carbens e e 1 KN
[ Semande quinics o suigens 7 ” 7 7
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os PARA L AGUA DE. LA TORRE DE
N UN SISTEMA DE DE CALOR
AGUA DEt UN 80L0 USO AGUA DS RECIRCULACION
CARACTERISTICA

manca | eaoms' | mmca | saiomw
Sulfuro de higrégeno (1,$) . - b
Oxigeno disueito (0,) presente presente b
Tomperatura b b b b
s6lidos suspendidos 5,000 2,500 100 100

NOTA:  Todos los valores de la tabla represestan limites méximos permitidos y s¢ encuentran expresados en mg/l.
En ningun caso, ¢l agua podré contener (odos los elementos e las concentracioncs méxinmas permisibles,

. Agus salobre, con un contenido Lolai de sdlidos dhueltos mayor a 1000 mg/l,
b No causa problemas a tas concentraci norma) p

c Cero, no perceptible mediante prichas,

d Se establece su controi por su interfi inen el iento de otros ef

e Sin grasas o aceites flotantes.

TABLA (V-48

IV.3.3 Ventajas de reutilizacién de efluentes

Los sistemas de recirculacion y reutilizacién de efluentes dentro de la industria, reporta
las siguientes ventajas principales:

I.- Disminucion de la demanda de agua limpia requerida pdra la elaboracion de una
unidad de producto, lo cual se traduce en menores costos de produccién favereciendo al misio
tiempo el aumento en la produccién.

2.- Disminucién de la dependencna de recursos externos, por lo que se tiene una
economfa y mayor garantfa de suministro del recurso acuffero.

3.- Reduccion de los voliimenes de efluentes y por consiguiente, se disminuyen también
los costos necesarios para su tratamiento.

Ademés de las ventajas antes mencionadas, cabe afadir la mejora del medio ambiente que
se consigue por la reduccion del volumen de efluentes vertidos.
IV.4 RECARGA DE ACUIFEROS CON AGUAS RESIDUALES TRATADAS

La recarga artificial de los acufferos, es uno de los métodos mds atractivos de disposicion
de las aguas residuales, cuya finalidad contempla los siguientes tres objetivos bisicos siguientes:
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1) Almacenamiento y control

Se aumenta la disponibilidad de aguas subterrdneas, se reduce el desequilibrio
geohidroldgico en las zonas de sobreexplotaci6n y funciona como barrera hidrdulica para impedir
¢l paso de aguas contaminadas o salinas hacia los acufferos de mejor calidad.

2) Tratamiento

Al infiltrarse el agua a través del suelo se produce una variedad de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos como; filtracién, absorcién, nitrificacion, desnitrificacion, intercambio
ibnico y remocion de virus y bacterias; lo que mejora la calidad det agua, dependiendo de las
caracteristicas hidrogeoldgicas y quimicas del suelo y de la calidad del agua incorporada.

3) Dilucién

Se produce al mezclar aguas de distintas calidades, obteniéndose un agua cuyas
caracteristicas satisfacen un uso especifico de la misma.

Métodos de recarga de acuiferos

Los métodos de recarga de aculferos con aguas residuales cominmente empleados son:
1) Campos de Recarga e 2) Inyeccion directa.

1) Campos de recarga

Es el método mas antiguo y sencillo, por 1o que resulta el més cominmente wtilizado.
Consiste cn la infiltracién de las aguas residuales a través de zonas permeables o excavadas,
localizadas en regiones con buena permeabilidad superficial formadas por gravas y arenas. Es
el método de recarga mis favorable, ya que permite un uso eficiente de espacio y requiere muy
poco mantenimiento. Cuando las condiciones del terreno son adecuadas, el agua residual recibe
tratamiento al filtrarse por la matriz del suelo (ver capltulo II; tratamiento de aguas residuales
por disposicion al terreno). Cuando ésto no se cumple, el agua residual a infiltrar deberd recibir
un tratamiento previo para disminuir sus contaminantes. El agua aplicada se filtra por la matriz
del suelo hasta alcanzar el acuffero subterrdneo, pudiendo ser extrafda posteriormente (mediante
¢l uso de pozos de extraccién) para ser reutilizada. En algunas ocasiones, ¢l agua extraida de
estos aculferos es utilizada como fuente de abastecimiento de agua potable, lo cual requiere que
el agua residual a infiltrar reciba un nivel de tratamiento terciario, para evitar problemas
sanitarios posteriores.

2) Inyeccién directs

La inyeccién direcia consiste en la recarga directa de acufferos subterrdneos, mediante
¢l uso de pozos de inyeccion. El nivel de calidad de agua requerido por este método es muy
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alto, para evitar problemas de contaminacion del acuffero. Este método de recarga de acufferos
es recomendable en los siguientes casos:

a) Cuando el acuffero a recargar se encuentra a una gran profundidad,

b) Cuando las paredes del aculfero se encucntran debidamente confinadas.

c) Cuando las condiciones topogréficas o uso del suelo dificulten o encarezcan un
proyecto de recarga mediante el uso de campos de recarga,

d) Este método resulta idéneo para detener la intrusion salina de acuiferos cercanos al
mar,

IV.4.1 Calidad del agua de recarga

Es dificil establecer los criterios especificos de tratamiento previo de las aguas residuales
que pretendan ser utilizadas para la recarga de acuiferos, ya que &stos dependen de una gran
variedad de factores, tales como:

a) Objetivo del proyecto de recarga.

b) Uso que preienda darse a las aguas extrafdas del acuffero.

c) Caracterfsticas de la fuente de aguas residuales (origen, caudales, localizacién, etc.)
d) Método de recarga empleado.

e) Caracteristicas particulares de cada proyecto de recarga.

Pueden sefialarse, sin embargo, algunas recomendaciones generales al respecto:

1) Debe evitarse que el agua a aplicar contenga alias concentraciones de algas, ya que
éstas pueden tapar los poros del suelo.

2) Cuando se emplee la capacidad depuradora del suelo para el tratamiento de las aguas
residuales, las aguas tratadas resultantes podrian presentar caracterfsticas de calidad inferiores
a las del agua del acuifero, por lo que se recomicnda en tal caso, usar solamente una porcién
del acuffero para la recarga y extraccion de agua.

3) En los sistemas de campos de recarga, se recomienda construir los pozos de extraccién
tan alejado como sca posible de la zona de recarga; generalmente de 45 a 105 m, con la
finalidad de permitir completar el efecto conjunto suelo-agua dentro del tratamiento del agua.

4) 1ndependicntemente de! método empleado para la recarga, los pozos de extraccitn
deben localizarse lo mds alejado posible de la zona de recarga, con la finalidad de lograr la
dilucién completa del agua de recarga.

La recarga de acufferos con aguas residuales causa grandes controversias por los riesgos
sanitarios asociados a tales préacticas, causados principalmente por agentes pat6genos y sustancias
toxicas. Debido al alto riesgo que representa a largo plazo la concentracién de compuestos
quimicos y compuestos orgénicos, debe establecerse un control exhaustivo de su concentracion
en las aguas de recarga.
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Se debe establecer un control extremo en la calidad del agua de recarga, debido a que
si se corre la desventura de contaminar el acuffero, su saneamiento resulta muy dificil y caro.

La tabla IV-5° presenta una gufa préctica de los principales factores a considerar en el
disefio de un proyecto de recarga.
IV.4.2 Ventajas de Ia Recarga de acufferos con aguas residuales tratadas

La recarga de acufferos representa un método de disposicién de las aguas residuales
ampliamente ventajoso, ya que proporciona las siguicntes ventajas generales:

1) Aumenta la disponibilidad de los recursos acuiferos subterréneos.

2) En algunas zonas, el costo asociado a un proyecto de este tipo, resultan menores a los
asociados al aprovechamiento de recursos acuiferos superficiales.

3) Se aprovecha el tratamiento natural del terreno para eliminar los contaminantes
contenidos en las aguas residuales.

4) No se requiere un sistema de almacenamiento ni distribucién superficial,

5) Produce efectos secundarios favorables (psicoldgicos y estéticos), en la aceptacion de
la comunidad consumidora, como un proyecto de reuso de aguas residuales,

¢ METCALF-EDDY. Op. Cit. (pig. 172)
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—
UN PROYECTO
M

CAMNPOS DE RECARGA

Tratamiento contro! de la concentracion de productos quimicos toxicos.
Sedimentacion primania y tratamiento bloldgico secundario.
Flitracion a través de un medio granuiar; como tratamiento
terciario (puede usarse carbOn activado para la remocion de
compuestos organicos).
Desinfeccion,

profundidad del scuifero | De 3.0 a 15 m dependiendo de la tasa de inflitracion de los
suelos.

Tiempo de retencién en 6 a 12 meses, dependiendo del nivel de pretratamiento de agua

ol suelo de recarga.

porcentaje maximo de 20 2 50% del volumen anuat total de extraccion; depende de la

Inyeccién de agus capacidad de remocidn de materia organica.

residusl tratade

Distancis horizontal De 150 a 300 m dependiendo del nivel de pretratamiento del
agua infiitrada.

Monitoreo Extensivo; incluyendo fos pardmetros de control referidos a las
normas de agua potable.
IRYECCION DIRECTA

Tratamiento control de 1a concentracion de productos quimicos toxicos.
Sedimentacion primania y tratamiento blolégico secundario.
Coaguladion quimica, darificacion y flltracion a través de un
medio granuar,
Absorcién con cartbon activado,
Eliminacion de compuestos orgdnicos voldtiles,
0smasls inversa o algun otro proceso que involucre el uso de
membranas.
Desinfeocion.

Profundided del scuifero | No aplicable a éste método de recarga.

Tiempo de retencién en 12 meses.

¢l susio

Porcentaje méximo de 20% del volumen anuai total de extraccion.

inyeccion de apue

residual tratads

Distancia horlzontal De 300 a 600 m dependiendo del nivel de pretratamiento del
agua infitrada

Monitoreo Completamente extensivo; incluyendo 105 parametros de control
referidos a las normas de agua potable.

 § w3
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IV.5 USOS RECREATIVOS

El agua residual tratada, bajo las debidas medidas de contro! y seguridad, pueden ser
utilizadas para usos recreativos o bien, para el rescate de zonas naturales en aquellas zonas
donde los recursos hidricos sean escasos.

Los diversos usos del agua residual tratada con fines recreativos, pueden clasificarse en
las siguientes categorfas:

a) Lagos recreativos para nadar o para esquiar.

b) Lagos recreativos para Ja pesca o el canotaje.

¢) Aumento del caudal de corrientes naturales,

d) Preservaci6n de la fauna silvestre y pantanos naturales.

e) Lagos recreativos sin acceso al! publico (en parques o campos de golf).

IV.5.1 Criterios de calidad

E! nivel de tratamiento requerido por las aguas residuales tratadas con fines recreativos,
depende del grado de contacto del piblico (riesgos a !a salud piblica) y del tipo de uso de que
se trate.

De manera genceral, a continuacion se presentan los criterios de calidad asociados a cada
uso especifico.

1) Uso recrcative sin contacto directo del piblico o como parte del habitat de Ia
fauna silvestre: serd suficiente un agua con un nivel de tratamiento secundario sin desinfeccion,

2) Lagos recreativas dentro de un campo de golf; se requiere un nivel de tratamiento
secundario incluyendo desinfeccitn (ocasionalmente el piblico entra en contacto con dicha agua).
No se requiere remocién de sustancias nutrientes (a veces dichas aguas se utilizan para el riego
de los campos y dichas sustancias benefician su desarrollo).

3) Lagos de canotaje o pesca sin contacto directo; se precisa un nivel de tratamiento
secundario y de desinfeccidn, pero mas riguroso que los requeridos en el caso 1.

4) Lagos recreativos con contacto; en estos casos se precisan niveles de desinfeccién
elevados, en algunas ocasiones similar al requerido para agua potable,

5) Uso recreativo con contacto primario; el agua no deber contener sustancias toxicas
al ser ingeridas, o que irriten los ojos, las mucosas nasales, ofdos o la piel y deben estar libres,
en términos razonables de organismos patdgenos. E) agua utilizada para el bafio corporal y para
nadar, debe tener un nivel de pH entre 6.5 y 8.3, para evitar que provoque irritacion en los ojos.
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Criterios de calidad para la proteccién de la vida acudtica

Temperatura, Para el desarrollo adecuado de los peces, la temperatura del agua deber
ser menor a 30 °C, Temperaturas muy clevadas, ponen en riesgo la vida de los vegetales
acuaticos,

Fésforo y Nitrégeno. Los lagos recreativos llenados o aliinentados con aguas residuales
tratadas, presentan un gran riesgo de eutroficacion debido al aporte de sustancias nutrientes que
favorcoen el desarrollo de las algas. Las algas, como seres fotosintéticos producen oxigeno, el
cual se incorpora a la masa de agua; sin embargo cuando se ticnen altas concentraciones de
algas, se generan grandes cantidades de materia orgénica (proveniente de las algas que mueren),
la cual demandaré oxfgeno para su degradacién, El efecto anterior provoca la escasez o més aiin
¢l agotamiento del oxigeno, lo que puede ser causa de muerte de los peces. Altas concentraciones
de algas provocan la escasez o agotamiento de ox(geno, por lo que provocan la muerte de los
peces.

Para limitar o inhibir el desarrollo de las algas, es necesario controlar el aporte de
elementos nutrientes, tales como fésforo y nitrégeno. Tanto e! Nitrégeno como el Fésforo
pueden eliminarse a niveles aceptable en procesos de tratamiento un poco mas avanzados que
el nivel secundario; sin embarge, el nitr6geno presenta mayor dificultad a su completa
eliminacién, ya que se encuentra contenido en grandes cantidades en la atmdsfera y éste es
absorbido por el agua en el intercambio de gases que se lleva a cabo en la interfase aire-agua,

Por otro lado, e! amonfaco resulta téxico (ain en concentraciones muy bajas) para los
inicroorganismos acuéticos, por lo que debe establecerse un estricto control de su concentracion.

1V.6 REUSO POTABLE

En muchas regiones del mundo existe una gran problematica de escasez de agua, lo cual
representa un freno a su desarrollo.  El consumo del vital liguido va en aumento conforme Ia
propia poblacién aumenta; la sobreexplotacion del agua sc intensifica avanzando como un
fenémeno superior a la accién del hombre. Los probleinas que la falia de agua puede ocasionar
a la ciudad y a la poblacién son numerosos y complicados. Aunque el uso del agua residual
tratada como fuente de abastecimiento de agua potable resulta ser el més riguroso de los reusos;
en algunas regiones resulta ser ¢l de mayor importancia,

Existen dos tipos de reuso con fines de abasteciiniento de agua potable: directo e
indirecto. El reuso directo, implica la inyeccién de las aguas residuales tratadas, directamente
en el sistema de abastecimiento de agua potable. El reuso indirecto se establece al descargar
las aguas residuales tratadas en los cuerpos de agua o las corrientes que sirven como fuente de
abastecimiento (corriente superficial, represa o algin acuffero), con la finalidad de mezclar y
diluir ambos caudales, Este dltimo, también puede darse de mancra accidental, cuando por
ejemplo se descargan aguas residuales tratadas a una corriente o ésta se filtra por el suelo hasta
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alcanzar un acuffero subterrdnco, y posteriormente dichas aguas son utilizadas como fuente de
abastecimiento.

En la actualidad, es técnicamente factible obtener cualquier calidad de agua a partir del
tratamiento de las aguas residuales, ain para uso potable; sin embargo, si se parte de una fuente
muy contaminada, los costos asociados resultan muy clevados,

A continuacién se presentan los aspectos generales del reuso directo e indirecto de
efluentes tratados como fuente de abastecimiento dc agua potable.

Reuso directo

El reuso dirczto debe estar respaldado por un sistema de {ratamiento con la tecnologia
disponible mas avanzada y contar con niveles extremos de seguridad, con la finalidad de
asegurar fa calidad del efluente.

En general, un sistema de tratamiento se encuentra conformado por una serie de procesos
para la eliminacién de los contaminantes, del tal forma que en conjunto ofrecen miiltiples
barreras al paso de los contaminantes, por lo que no se puede hablar que una sola unidad es
responsable de la eliminacién de cierto contaminante, lo cual puede dar una garantia efectiva de
eliminacién de los contaminantes. Ahora bien, como medida de seguridad adicional, en un
sistema de tratamiento cuyo efluente serd utilizado con fines potables, es imprescindible la
instalacion de equipos de emergencia que cubran cualquier falla del sistema que pudiera alterar
la calidad final del efluente.

Reuso indirecto

Como se menciond con anterioridad, €l reuso indirecto consiste en la dilucién de las
aguas residuales tratadas en un cuerpo de agua, para su uso posterior. El cuerpo receptor debers
tener ciertas caracterfsticas especificas para evitar que se degrade Ia calidad del agua aplicada,
al levarse a cabo la dilucién. Siesto se cumple, el agua vertida sufre un proceso de tratamiento
adicional a cargo de los ecosistemas naturales. Sinembargo, también pueden producirse efectos
adversos tales como: crecimiento de algas, incorporacion de escorrentfas superficiales y
contaminacién producida por desechos humanos.

La dilucién de las aguas residunles tratadas es fundamental para su reuso indirecto. Esta
medida presupone en todos los casos que la calidad del agua receptora es mayor que la calidad
del agua residual tratada.

Una de las ventajas mas importantes de este tipo de reuso es que a diluir el agua residual
tratada a un cuerpo receptor que funciona como fuente de abastecimiento, ésto produce una
mayor aceptacién por parte del pdblico consumidor. Una ventaja adicional estriba en que,
cuando el cuerpo receptor es una corriente, ésta a su vez conduce y transporta el agua hasta los
sitios de uso.
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Para cada proyecto especffico la seleccion entre el reuso directo o indirecto dependerd
de una gran variedad de faclores como los siguientes:

a) Técnicos. Estos incluyen: criterios de calidad (caracterfsticas del influente de la plaa
de tratamiento), coslos asociados al proyecto, necesidades de distribucién, tecnologfa disponible
para el tratamiento y nivel de tratamiento requerido por las aguas residuales.

b) Otros. Dentro de éstos se incluyen: la aceptacion pablica, restricciones legales y de
olro tipo.

IV.6.1 Criterios de calidad

Los criterios de calidad asociados a este reuso son los misinos que rigen al agua potable.
El grado de tratamiento requerido por un agua con calidad potable, dependera del tipo de reuso
de que se trate (directo o indirecto); grado de dilucién, tiempo de almacenamiento y carga de
contaminaites,

Los gérmenes patdgenos se encueniran en altas concentraciones en las aguas residuales,
por lo que su remocién es vital para poder usarla para fines potables. Otro pardmetro de control
también muy importante es el contenido de s6lidos disueltos, En un proyecto de reuso directo,
¢éstos pueden eliminarse mediante procesos tales como: intercatnbio idnico o algin proceso de
filtracion mediante membranas. En un proyecto de reuso indirecto, éste pardimetro no es tan
importante, ya quc al hacerse la dilucion, dicha carpa dec solidos c¢s aminorada
considerablemente.

Existen grandes riesgos de salud asociados a este tipo de aprovechamiento, provocados
por la existencia de algunos contaminantes formados por la combinacién de compuestos
orgdnicos e inorgditicos, los cuales no pueden ser eliminados por ningln proceso de tratamiento,
incluso de tratamiento avanzado, los cuales pueden provocar efectos téxicos crénicos al ser
ingeridos. Los efectos toxicos de dichos contaminantes pueden ser evaluados por medio de
pruebas de toxicidad aplicadas a animales, solo que dichas pruebas resultan caras, costosas y
requieren mucho tiempo para la obtencidn de resultados.

IV.6.2 Normatividad

No existe legislacién especifica para el uso de las aguas residuales tratadas con fines
potables. Podria pensarse que resultarfa factible utilizar las noninas existentes para agua potable,
pero cabe aclarar cicrtos puntos al respecto. Las normas de agua potable son promulgadas en
la base a que la fuente de abastecimiento no se encuentra contaminada o bien con un ligero
grado de contaminacion y de ninguna mancra son aplicables a aguas tratadas. E} grave error
en que se incurrirfa al tratar de hacer una extrapolacion de la legislacion, pasando en alto dicha
base, serfa muy riesgoso, ya que existen algunos contaminantes contenidos en las aguas
residuales, los cuales no pueden ser climinados por ningin proceso de tratamicnto y lo que es
peor atn, algunos de ellos ni siguiera pueden ser detectados por ningtin tipo de pruebas. Como
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ejemplo de éstos contaminantes se tiene el Sodio, Cloro, Flior y algunos sulfuros, asf como
contaminantes de origen bioldgico tales como virus y vibrio chollerae.

El sodio en concentraciones muy altas puede provocar la descalcificacién de huesos y
problemas renales. El cloro presente en el agua puede provenir de sales marinas, confiriéndole
al agua un sabor salino. El vibrio chollerac (causante del célera) es especialmente importante
debido a su alta virulencia ain a concentraciones muy bajas.

Uno de los graves problemas a que se enfrenta este tipo de reuso es la aceptacitn publica,
aceptacion que se ve afectada por efectos tales como; psicoldgicos, sociales, educativos, etc.
pero primordialmente por conceptos erréneos al respecto. Asf por ejemplo, se asocian muchos
efectos cancerigenos al consumo de agua, lo cual a pesar de carecer de evidencia cientffica, ha
obligado a las autoridades a establecer las medidas pertinentes para evitar todo riesgo al
respecto. Sin embargo, con los métodos modernos de tratamiento avanzado es posible obtener
una calidad de efluente que supera en mucho a la calidad de la fuente de abastecimiento que
alimenta en la actualidad a muchas comunidades.

Como se expresé con anterioridad, el avance tecnoldgico en la actualidad permite obtener
agua tratada de la calidad deseada (aun potable) a partir de cualquier naturaleza del influente,
sin embargo los costos de tratamiento asociados son proporcionales al grado de contaminacién
del influente y al grado de calidad requerido para el agua tratada, de lo anterior se desprenden
las jerarqufas de reutilizacién de los efluentes tratados de acuerdo a los requerimientos de calidad
de cada uno de ellos, con la finalidad de optimizar al méximo el uso del efluente y disminuir
los costos de tratamiento,

Con base en lo anterior y bajo el conocimiento que los principales usos del agua en
nuestro pafs, de acuerdo a sus volimenes de consumo son e! riego agricola, industrial y el uso
doméstico, a continuacién se establece la jerarqufa de reutilizacioén de los efluentes tratados, mas
adecuada a la realidad mexicana.

1) Riego agricola

La opcidn del uso de las aguas residuaies tratadas para el riego agricola, es la alternativa
que reporta las ventajas mas significativas en la bisqueda de la solucién de la problemética del
agua. A continuacidn se citan sus ventajas més significativas en las que se basa la aseveracion
anterior.

a) El uso de las aguas residuales tratadas para riego agricola, reduce el déficit de
aportaciones hidricas que padece 1a agricultura de muchas regiones.

b} En zonas dridas, el agua residual resulta ser la fuente de abastecimiento més barata,
Significando en algunos casos, la Gnica fuente de suministro factible,

142



ALTERNATIVAS DI REUSO CAPITULO IV

c) Proporciona una posibilidad econdmica para disponer las aguas residuales y asf
prevenir la contaminacidn y problemas sanitarios consecuentes de su disposicién inadecuada.

El uso de las aguas residuales crudas para riego agricola es una prictica que venia
realizdndose de manera incontrolada desde tiempos inmeinoriables en muchas zonas de nuestro
pafs. Con la finalidad de tratar de controlar los problemas sanitarios derivados de tal préctica,
es en el afio de 1993 cuando surgen dos Normas Oficiales Mexicanas (NOM-CCA-032-
ECOL/1993 Y NOM-CCA-033-ECOL/1993), las cuales establecen los lfmites maximos
permisibles de contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o municipal para su
disposicién mediante riego agricola.

Anteriormente el grado de depuracion requerido por las aguas residuales dispucstas
mediante riego agricola, dependia de la clase de cultivos y del tipo del suelo que se descaba
regar principalmente, pero también de las condiciones climatol6gicas de la zona de estudio, del
sistema de ricgo, época de lluvias y otros factores de menor importancia. Debido a ello, el
grado de depuracion requerldo para las aguas residuales tenfa un amplio rango de variabilidad,
dependiendo de las condiciones particulares de cada proyecto, desde la aplicacion directa al
terreno de las aguas residuales crudas, ain sin desinfeccion previa, hasta el tratamiento terciario
mas completo; sin embargo esta situacién ha cambiado en la actualidad y la calidad de las aguas
residuales para riego agricola deberd cumplir en todos los casos con las Norinas Oficiales
Mexicanas correspondicntes. A pesar de lo anterior, el uso de las aguas residuales tratadas para
riego agricola no deja de ser una opcién de abastecimicnto, significando en algunos casos la
fuente mas barata o mas atin la tnica fuente de suministro factible,

2) Reuso industrial

La indusiria resulta ser un usuario con alta potencialidad de consumo de las aguas
residuales tratadas y de recirculacién de agua, debido primordialnente a dos hechos bésicos: los
altos volimencs de consumo y los requerimientos de calidad (en un alto porcentaje), no son tan
estrictos, debido a que son contados los procesos daide se requiere agua de alta calidad (similar
a la potable).

Asf se tienc que el agua para enfriamiento es la actividad que consume los mayores
volimenes de agua dentro de la industria; de manera general, dicha demanda alcanza un valor
promedio superior al 60 % de la demanda total, existiendo algunas industrias en las que la
demanda es del orden dcl 90 %. También, las aguas de refrigeracion constituyen los efluentes
que se producen en mayor volumen; son también Jos menos contaminados, siendo su
containinacion generalmente del tipo térinico, por 1o que resulta 16gico que la satisfaccion de
estas demandas ya sea mediante el empleo de aguas residuales tratadas o bien por reutilizacion
de efluentes, sea una de las principales metas a lograr, en el incesante esfuerzo de reducir los
volinenes de aportacion externa, demandados por la industria,
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Por otro lado, las aguas de transporte y clasificacién de materiales también resultan tener
un alto potencial de recirculacion de sus efluentes, ya que su contaminacién es de poca cuantfa,
generalmente debida a sélidos separables por medios sencillos y sus volimenes de demanda son
mas o menos considerables.

3) Recarga de acuiferos

La recarga artificial (inducida por e! hombre) de los acufferos, es uno de los métodos mas
atractivos de disposicion de las aguas residuales, debido a que al infiltrarse las aguas a través
de las capas del suelo, se produce una serie de procesos fisicoquimicos, que por lo general
mejoran la calidad del agua; el grado de depuracion logrado depende de las caracteristicas
hidrogeoldgicas y quimicas del suelo y de ia calidad del agua incorporada. Cuando las
condiciones del terreno son adecuadas, e! agua residual recibe un grado aceptable de tratamiento
al infiltrarse por las capas de! suelo. Cuando lo anterior no se cumple, el agua residual a
infiltrar deberd recibir un tratamiento previo con miras a disminuir sus contaminantes.

En algunas ocasiones, el agua extrafida de Jos acufferos recargados artificialmente, es
utilizada como fuente de abastecimiento de agua potable, lo cual requicre que el agua residual
reciba un alto nivel de tratamiento, para ser exactos, a nivel terciario.

La recarga de acufferos con agua residual causa grandes discusiones por los riesgos
sanitarios asociados a tales practicas, debidos primordialmente a agentes patégenos y sustancias
toxicas. El allo riesgo que representa la concentracion de compuestos quimicos y cotnipuestos
orgénicos, hace necesario establecer un control exhaustivo de su concentracién en las aguas de
recarga.

4) Usos recreativos

El agua residuat tratada, bajo las medidas adecuadas de control y scguridad, puede ser
utilizada para usos recreativos o bien, para el rescate de zonas naturales en aquellas zonas donde
los recursos hidricos son escasos.

El nivel de tratamiento requerido por las aguas residuales tratadas con fines recreativos,
depende del grado de contacto con el publico (por los riesgos sanitarios), siendo el nivel mfnimo
de tratainiento requerido el nivel secundario sin desinfeccién, para un uso recreativo sin contacto
directo del publico o como parte del hébitat de la fauna silvestre y el méximo es similar al
requerimiento para agua potable, donde se tenga un lago recreativo con posibilidades de contacto
directo del hombre.

5) Uso potable
Como se expreso con anterioridad, en la actualidad resulta técnicamente factible obtener

cualquier calidad de agua a partir del tratamiento de aguas residuales; sin embargo, si se parte
de una fuente muy contaminada, los costos asociados son muy elevados.
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De todas las posibilidades de reuso mencionadas, ésta resulta la menos recomendable
debido a que existen grandes riesgos de salud asociados a este tipo de aprovechamiento,
provocados por la existencia de algunos contaminantes formados por la combinacién de
compuestos orgdnicos ¢ inorgénicos, asf como el nacimiento de nuevas sustancias qufmicas, los
cuales no pueden ser eliminados por ningilin proceso de tratamiento, e incluso no pueden ser
detectados por ninguna prueba dentro del proceso de andlisis de las aguas residuales.
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CAPITULO V

PO IALDE SOENLAREPU LICA XICANA

OBJETIVO

El objetivo general del presente capftulo es determinar la potencialidad de reuso de las
aguas residuales tratadas dentro de nuestro pafs. Para lograr lo anterior, el tema se desarrollard
de la siguientc manera,

Definicién de la problemética general del agua en nuestro pafs, a través del anklisis de
los siguientes apariados:

V.| Andlisis de la distribucion global de los recursos hidréulicos a lo largo de todo el
pais, lo cual permite obtener un diagndstico preliminar de las zonas de escasez y abundancia del
recurso. Posteriormente se presenta un anklisis por entidad federativa de la forma de
administracién de acuerdo al uso, de sus recursos hidrdulicos disponibles; lo cual permite
visualizar cuales son los usos principales del agua en nuestro pafs de acuerdo a los volimenes
de consumo.

V.2 Se destacan los principales usos del agua (de acuerdo a su volumen de consumo).
A continuacion se establece un diagndstico a nivel nacional, de las situaciones actual y futura
de la demanda y disponibilidad del recurso, de los usos principales del agua.

Como parte fundamental en la definicién de la problemética del agua en nuestro pals, se
analiza el grado de contaminacion de los recursos hidricos con los que cuenta nuesira nacion.

Con el anlisis anterior se da por conciuida la etapa de definicion de ia problemética del
agua en nuestro pais, procediendo entonces al chlculo de los voliimenes potenciales de agua de
reuso,
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V.3 Seleccidn (de acuerdo a un crilerio especifico) de aquellas localidades que poseen
amplias perspectivas de reuso de sus aguas residuales.

Una vez seleccionadas las localidades con las mas altas posibilidades de reuso, se procede
a estimar sus volimenes de aguas residuales disponibles y consecuentemente potenciales de
reuso,

Cabe recalcar que los resultados oblenidos por el presente capltulo fueron obtenidos bajo
ciertas consideraciones, como se menciona mas adelaite, haciendo uso de toda la informaci6n
disponible hasta el momento y considerada como la mas pertinente, o cual le conficre a los
mismos 1a confiabilidad necesaria para el fin que se persigue en ¢l presente trabajo, el cual es
proporcional una idea del gran potencial que significarfa el reuso de las aguas residuales tratadas
dentro de nucstro pals. El presente tema posce una gran compiejidad, por lo que para la
obtencién de resultados mas definitivos y exactos, serfa necesario recabar informacién mas
actyalizada y quizds mas compleja, lo cual sale fuera de los alcances del presente trabajo.

INTRODUCCION

México enfrenta actualmente problemas regionales de abastecimiento de agua en cantidad
suficiente y calidad adecuada, entre los que destacan la disminucién acelerada de la
disponibilidad de agua en las zonas més pobladas y la creciente contaminacién de los cuerpos
de agua, susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento; ya que nuestro pafs no se ha
podido sustraer de las consecuencias de un desarrollo acelerado, que ha propiciado un auniento
en la extraccién y consumo de agua, que se traduce consecuentemente, en una mayor generacion
de aguas residuales, las cuales a) ser descargadas sin previo tratamiento, en la mayorfa de los
casos, a los cuerpos receptores perjudican sus usos legitimos y disminuyen su potencial de
aprovechamiento. Por lo anterior, en un futuro cercano, pueden presentarse déficits criticos de
recursos hidraulicos en algunas regiones, lo que plantea un serio desaffo para las autoridades a
cargo de la adiministracion y distribucion de! agua y disposicion de las aguas residuales. Asf, el
reuso resulta ser una opcién muy necesaria si se toman en cuenta los problemas de escasez del
agua en nuestro pafs, los altos costos de su transporte, las. consecuencias ecoldgicas de su
desperdicio y su importancia estratégica en el desarrollo urbano e industrial,

V.1 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL AGUA

De acuerdo a la cantidad de precipitacién y temperatura, el drea de nuestro pals se
clasifica en desértico y drido en un 31 %, en semiirido el 36 % y en subhiimedo y hiimedo el
33 % restante (figs. 4A y 4B). Lo cual significa de entrada que, aproximadamente el 67 % del
territorio nacional se encuentra en seria desventaja de disponibilidad de agua con el resto del pais
por simples condiciones climéticas; al mismo tiempo es f4cil advertir que esas 2/3 partes de 4rea
del territorio nacional que s encuentran en desvemaja, también resultan ser las 4reas con
mayores posibilidades de reuso de las aguas residuales tratadas.
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El inventario del volumen de agua disponible en nuestro pafs muestra que éste cs lo
suficientemente basto para satisfacer las demandas de abastecimiento de todos los sectores
econdinicos, sin embargo, su distribucién geogréafica es completamente adversa en casi la mitad
del territorio nacional. El pafs se encuentra dividido en 320 cuencas hidroldgicas, con un
escurrimiento promedio anual de 415,291 Mm?®, cifra que representa el total disponible como
recurso renovable. La distribucién de dicho escurrimiento es la siguiente:; en el norte solamente
se tiene un escurriiiento de 12,300 Mm?, lo que representa ¢l 3 % del total de escurrimicnto
en un drea cquivalente al 30 % del pafs, mientras que se tiene un escurrimicnto de 205 0600
M, que representa el 50 % de la disponibilidad en un drea no mayor al 20 % del territorio
nacional. Por otro lado, mediante estudios exhaustivos se¢ ha identificado un volumen
aproximado de 31 Mm* de agua subterrdnea disponible anualmente; habiendo estudiado el 57 %
del territorio nacional en profundidades hasta de 100 n, se estima un volumen altitacenado de
recurso no renovable de 110 mil Mm®? Ahora bien, segin estimaciones conservadoras, el
volumen medio anual llovido en México es de 1,520,651 Mm®, del cual sélo un 27.4 % o sca
415,291 Mm? escurre; el 24.6 % o sea 405,068 Mm® se infiltra y un 44 % o sea 699,662 M*
se pierde por evaporacion y otros factores (figs. SA y 5B).

Un andlisis comparativo de las zonas de disponibilidad del recurso con ias de
asentamientos humanos e industriales, muestra la existencia de una situacién paradéjica; més del
85 % del agua del pafs se encuentra por debajo de los 500 msnin (metros sobre el nivel del
mar), mientras que més del 70 % de la poblacion y 80 % de la planta industrial se localiza por
encima de los 500 msnm (fig. 6).

Para tener una idea de los voliimenes destinados por entidad federativa en cada uno de
los usos principales, a continuacion se presentan la Tabla V-1 y V-2; las cuales contienen las
estimaciones de los volimenes de agua de abastecimientos superficiales y subterrdneos,
destinados a cada una de las actividades especificas.

1 CONTROL DE LA CONTAMINACION DIEL AGUA EN MEXICO. SMISA. Memaria del Vil Congreso Naclonal. La Ingenierin
Ambicntal y ta Salud, Oaxaca, Oax. Septiembre 1990,

2 PLAN REGIDOR DE AGUAS RESIDUALES, México. Presidencia de ia R publica. Coordinacién de Proyecios de Desarrolio,
Reuso y recirculacion de agus. 1982,
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NOTACION
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FIGURA 6
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S ————
veos
A . ¢ . ¢ | wwm
.| eses | a3s6 | 22 | o 0 16 0 13,379
8.c. 0 35 22 0 0 0 3 e |
8es. 0 a78 16 0 0 0 0 w |
camp.| 0 0 0 0 0 0 0 o |
coah. | 196269 | 20120 | 358 1577 [ o | s | o | 2e900
col. | 149378 | 108 | 57 | o | 31 ]| smass | o | e
chis. | 109480 | 112771 | 5780 [ 3154 | 4 | ar0s2 ] o | eseszs
e | BAsst | 5468 | s5 | o o | 83 0 98,471
o.r. 909 31 w4 | 6307 o 0 0 7431
09o. | 145867 | 15307 | 10 | 158 | 3 | eas | o | asemo0
Go. | 41708 | 16848 | 940 | o 0 | 12599 | o | 200028
oro. | 21844 | a30s5 | so [1e88 | o | a0 | o | 1089
weo. | 25197 | 1430 | 12 | o | a2 | enos0e [ o | esrens
so. | 104727 | ses670 | 2401 | 13,245 007405 | 0 | 1113488
Mex. | 321681 | 38748 | 19089 | 7457 458851 | 20183 | 848,609
mich. | 40825 | 1770 | 306 | 368 | 55 | 60r120 [ o | eesana
Mor. | s1500 | 73274 | soes | 1ses 918108 | o | 105082
mev. | o3 | s0267 | o 0 o | e | o 72,877
mi | s7es | 138 | m | g2 | 79 | sees 0 67,200
oax. | 89795 | 15389 | 1as | s36 |0 | 100920 | o | 20878
Pue. | 511721 | 78049 | 2494 | 2212 | 4 | assann | o | 104979
oro. | 16227 | 1me | o 0 o | 1asss | o 42,102
0.%. 0 0 0 0 0 0 0 0
s4p. | w268 | 341658 | 60 | e85 | o 0 o | ss00m
§in, 4,531 0 8 | o 0 0 0 4,938
son. | 1065 0 0 0 | 96 0 40,074
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DEV  DEAPROVECH ANUAL
DENTRO DE LA , )
) de Metros cibicos)
0. UsDs
I | [ I D l a I I L] I JOoTAL

Teb. o] o] o] 0 0 0 0 0
Tams. 87,371 102,305 129 o] 113 76,811 266,729
Tiax. 11,449 0 13 0 91,455 263 103,180
ver. 34,700 897,756 2,576 31,930 0 1,450,733 [¢] 2,417,695
yue. Q [¢] 0 0 0 0 0
I8cC. 17,671 29 o] 18 9,461 0 27,179
YOTAL | 22172,727 | 2,334,714 | 28,711 84,830 345 6,177,311 | 20,477 | 10,864,115

2 (1986) Comisidn Nacional del Agua, Subsecretaria de infraestructura Hidrdulica, Direcclén General de
Administracion de Usos del Agua. Subdirecclén de Aguas Nacionales. Departamento de Aguas Superficlales.
Datos disponibles hasta el momento,

AAgricola B industrial

CDomeéstico O Publico-Urbano

E Pecuarlo  F Generacion de energia eléctrica G Acuacultura

T v1
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L DR APRO ANUAL
DR AGUAS
de Metros ciblcos)

0.

€ a F ¢ YOTAL
Ags. | 839,221 | 4307 | 35749 | 4464 49 0 1,078 | 885315
ac. ND. ND. N.D. ND. ND. | NO. ND. ND.
8cs. N.D. N.D. ND. N.D. ND. | ND. ND. N.D.
camp. | NO. N.D. N.D. ND. ND. | NO. ND. N.D.
Cosh. | 540104 | 7002 | 44495 | 1638 | 2150 0 1032 | 605691
col. ND. ND. ND. NOD. ND._ | NO ND. ND.
Chis. N.D. ND. NO. ND. ND. | NOD. N.D. ND.
Chih, ND. N.D. N.D. ND. ND. | NOD. NO. ND.
oL 0 364362 | 75909 | 65788 0 0 ] 506,059
Dgo. | 566657 | 65101 | 69056 | 1062 | 4198 | 8031 94 | 714394
Gto. | 2002861 | 47669 | 184926 | 36961 | 13347 | 26597 | 2085 | 2,314,446
cro. 1,068 o 1,023 1 30 0 0 2122
Weo. | 112615 | 372863 | 16874 | 9961 931 | 30184 | 146 | 298,224
dol. 31,421 | 12699 | 13,168 17 2071 0 39 59,415
Méx. | 216834 | 101562 | 158,105 | 889795 | 3499 | 4761 | 2662 | 1377.218
Mich. | 21368 | 6348 | 10,566 160 1,295 o 283 39,99
Mor. 45011 | 10840 | 26104 | 16242 | 155 o 1,638 | 100,080
Nay. ND. ND. N.D. N.D. ND. | ND. N.O. NO.
N1 195638 | 39106 | 13,231 | 139233 | 1,608 | 10715 | 207 399,738
oax. 2,797 892 11,079 316 36 1,020 4 16,144
Pue. 99432 | 29026 | 34939 | 74006 | 1381 | 1203 | 750 | 240737
oro. 289,108 | 11,582 | 39,411 3815 | 1130 | O | 1,191 | 346,232
o.r N.D. ND. N.D. ND. ND. | ND. ND. N.D.
SLp. | 32680 0 2,440 0 67 0 ] 1009 | 36196
sin, 7,901 0 2128 0 201 0 0 10,230
son. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. | ND. N.D. N.D.
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(=171
usos

A . ¢ » . . c TOTAL
Tab. NO. no. | WO no. | no | o | wo. | wo ]
voms. | 2405 6 1,917 0 82 | o | o | asno |
max. | asse6 | 36 | eoes | 30 | sz | o | m | ssew
ver. | 3673 | 37398 | 15008 | 3511 | 158 | o | 138 | e10m
vue. ND. ND. | WD o, | no. | no. | wo. | wNOD.
zec. | anr268 | 19305 | 27.5% | 256 | 2402 | 208 | 786 | asrees |
vovAL | 5496638 | 798,444 | 789,705 | 1,337,206 | 35804 | 82809 | 14,803 |

N.D. No determinado
3 (1884) Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrduticos, Subsecretaria de infraestructura Hidrdulica,
Direccion Generai de Administracion de 10s usos del Agua.
D.D.F. Subsecretaria Generat de Obras, Direcclon General ae Construcclon y Operacion Hidraulica,
Departamento de Aguas Superficlales.
Datos disponibles hasta el momento.

A Agricuitura 8 Industrial

E Pecuario

C Doméstico

D Publico-Urbano

F Generacion de energfa eléctrica G Acuacultura

TABLA V-2
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V.2 USOS DEL AGUA

De forma general, los usos principales de los recursos hidriulicos son: agricultura,
industria, doméstico, produccién de energfa eléctrica, conservacién de flora y fauna acuéticas,
recreacion y navegacion. Sin embargo, dentro de nuestro pafs los rubros que consumen los
mayores volimenes de agua son: Ia agricultura, la industria y los centros de poblacién.

USO AGRICOLA

Desde tiempos inmemoriables fa agricultura ha jugado un papel de gran importancia en
la economfa de nuestro pafs. Sin embargo su estado actual deja mucho que desear, aunado a la
escasez y mala distribucién de las lluvias en la mayor parte del territorio, se tienc el problema
de escasez de tierras adecuadas para usos agricolas, debido a varios factores, pero
principalmente Ia orografia predominante en nuestro pais, calculdndose que de los 196 millones
de hectéreas que constituyen la superficie del pafs, dnicamente 30 miliones de ha. o sea el 15
% son laborables’. El resto del territorio estd constituido por 86 millones de ha., o sea el 44
% apta para la ganaderfa en estado natural; 66 millones de ha., o sea el 34 % de bosques; 14
millones de ha., 7 % de superficies initiles (pantanos, zonas pedregosas, zonas éridas, etc.)
(figura 7).

EJsup. iNuTILES (Y4 Mha)
CJLasoRABLES 130 Mhe)
* GANADERIA (88 Mha)

Beosaues 108 mhe)

DISTRIBUCION DK LA SUPERFICIE TOTAL DE LOS
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, DE ACUERDO A SU USO (188 Mha.)

FIGURA 7

3 Resultados de fos estudios realizados por ¢l Plan Nacionat Hidrdulico (1974).
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A pesar de los avances en la agricultura de riego, aiin se tienen muchos problemas por
resolver, entre ellos destacan: escasez y uso inadecuado del agua, desconocimiento de los
requerimientos hidricos de los cultivos, preparacién inadecuada de los terrenos para riego, mala
calidad del agua, suelos con problemas de sales solubles, sobreexplotacién de los acufferos, baja
eficiencia en ¢l riego y alto costo del agua bombeada.

Asimismo, la agricultura de temporal presenta los siguientes problemas: bajos
rendimientos, pérdida de agua por escurrimiento, pérdidas de agua por evaporacion, suelos con
baja retencién de humedad vy suelos erosionados por ¢l agua.

Es innegable que la agricultura constituye uno de los pilares de la economia racional, por
lo que es imprescindible otorgarle todos los recursos necesarios para que siga avanzando y
mantenga un adecuado desarrollo. El crecimiento previsto a corto, mediano y largo plazo de las
actividades agricolas demandard en los préximos afios crecientes cantidades de agua para riego.
En la tabla V-3 se presentan las estimaciones de las superficies agricolas tanto de riego como
:e m para diferentes afios, de acuerdo a informacién y expectativas del Plan Nacional

En la tabla V-4° se presentan las estimaciones y predicciones para diversos afos, de los
volimenes de agua requeridos para riego agricola.

¢ SMISA. Memoria ésl VIl Congreso Nacioms!. Op. cit.

¥ PLAN REGIDOR DE AGUAS RESIDUALES (Mg, 48)
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1982 50,683

1988 62,041°
1994 78,164"
2000 94,597

a Esimacionss realizades por i Coordinscién ds
Proysctos de Dessrrollo, beasda en informacién
del Plan Nacioss! Hidedutico,

T ve

Los volimenes de agua utilizados para riego, provienen en un 66 % de aprovechamientos
superficiales y en un 34 % de fuentes subterrineas.

En 1a wbla V-5° se presentan las estimaciones de los volimenes totales de agua
distribuidos para tierras de riego, por entidad federativa. De la tabla se obtiene que, Sinalos,
Sonora, Tamaulipas y Michoacén son los estados en los que se distribuyen los mayores
volimenes de aguas superficiales disponibles para riego, mientras que, los estados de Sonora,
Querétaro, Guanajuato y Chihuahua son los estados donde se distribuyen los mayores volimenes
de agua subterrénea.

€ PLAN REGIDOR DE AGUAS RESIDUALES. (Mg, $1)
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DRV TOVALES DE AGUA
PARA DE ) DELA
aaiones de metros cibicos)
ESTADO
Aguascalientss 72 276 348
saja California 1,767 896 2,663
Norte
Sajs California sur 1 436 447
campeche . 32 32
coahwiis 1,491 800 2,201
Colima 709 266 975
Chispes 2 2
Chihuahua 1,390 1,051 2,84
D.r.
Oursngo 250 259 509
Guanajuato 1,872 1,606 3,478
GueTero 397 3 400
Midsigo 1,250 109 1,359
Jalisco 988 296 1,284
México 691 970 1,661
Michoacén 2,120 a17 2,537
Moreios a71 35 506
Nayarit 313 159 arn
Muevo Lebn 962 324 1,286
oaxacs a0 74 475
Pushia 350 443 793
Querétaro 131 1,867 1,998
Quintans Roo . 1 1
san Luls Potosi 218 279 49
Sinsioa 5,748 464 6,212
sonors 3,248 2,648 5,896
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ESTADO

Tabasco . 2 2
Toamawlipas 2,490 " 2,631
Tiaxcele 68 68 136
veracruz 908 108 1,016
Yucatén 148 56 204
acatecas 276 476 752

YOTAL 28,960 14,563 43,523

a {1982) Estimaciones realizadas por ia Coondinacién de Proyecios de Desarrollo, basados en informacién del Plan
Nacional Hidréulico, Puente: Plan Regidor de Aguas Residuales.

TABLA V-5

USO INDUSTRIAL

El sector industrial en México se encuentra clasificado en 39 grupos, ordenados de
acuerdo a sus {ndices de extraccién, consumo y contaminacién, Dentro de la tabla V-6 se
presentan los giros industriales responsables del consumo de los mayores volimenes de agua y.
consecuenicmente son los responsables de la generacién de las mayores descargas dec aguas
residuales. El 82 % del total de las aguas residuales generadas por el sector se encuentran
distribuidas en nueve grupos industriales (tabla V-7)’, destacando la industria azucarera y
quimica con el 59.8 % del towl. E1 77 % de las indusirias que consumen grandes volumenes de
agua, cuentan con sistemas de abastecimiento propios y se encuentran localizadas en zonas
cercanas a centros urbanos o dentro de los mismos.

Los voliimenes de agua utilizados en la industria se dividen en cuatro grandes grupos:
agua para enfriamiento, agua para calderas, agua para proceso y agua para servicios. Siendo
el agua para enfriamienio y el agua para proceso, los volimenes de mayor consumo.

7 SMISA. Memoria del VIT Congreso Nacional. Op. cit. Seccién B, pég. 10.
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De acuerdo con las estimaciones de! Plan Nacional de Desarrollo Industrial, 1a Tabla V-
8% presenta las estimaciones y predicciones de consumo de agua en todos el sector industrial.
Cabe aclarar que las cantidades expresadas en la tabla anterior, incluye los volimenes de agua
demandados por las industrias que se conectan directamente a la red de abastecimiento
municipal,

LA TICA DE CONY AGUA BN

13 Extraccion y beneficio de minerales metdlicos

20 Fabricacion de alimentos

21 Elaboracion de bebidas

23 Industria textll

24 Fabricacién de prendas de vestir y otros articulos confecclonados con textlies
y otros materiales, excepto calzado

25 Fabricaclon de calzado e Industrias del cuero

26 industria y productos de madera y corcho excepto muebles

28 industria del papel

30 Industria Quimica

31 Refinaclon de Petréieo y derivados del carbén mineral

32 Fabricacién de productos de hule v de plastico

33 Fabricacion de productos de minerales no metalicos; excepto del petréleo y
del carbon

34 Industria metalica basica

35 Fabricacion de productos metalicos, excepto maquinaria y equipo

37 Fabricacion y ensamble de maquinaria, equipos, aparatos, accesorios vy
articulos electrénicos y sus partes

38 construccion, reconstruccion y ensamble de equipo de transporte y sus partes

39 Otras industrias manutactureras

TABLA VS

® PLAN REGIDOR DI AGUAS RESIDUALES. (Pég. 53)
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a Estimaciones realizadas por Ia Coordinaci6n de
Proyectos de Desarrollo, basada en Informacidn
del Plan Nacional Hidréulico

Y Ve

DE EXTRACCION DE AGUA DE LAS -
INDUSTRIAS MAYORITARIAS
% T™NO | % ™0 YWO
Azucarera 35.2 223 38.8
Quimica 21.7 24.4 2.0
Celulosa y 8.2 161 6.0
Papel
pPetréieo 7.2 37 8.2
8ebidas 33 6.4 24
vextil 2.6 24 2.7
Siderdrgica 25 55 1.7
Eléctrica 1.5 a7 0.7
Alimentos 0.2 03 0.2
Resto dei 047 14.1 181
Sector
T V-7

1982 6,400

1988 8,615

1994 11,588

2000 15,580

le2
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MUNICIPAL

El consumo de agua dentro de los centros de poblacién se encuentran dirigidos a cuatro
usos diferentes: Doméstico, Piblico, Comercial e Industrial.

Doméstico, Es el volumen de agua destinado a satisfacer las necesidades de ):
comunidad a nivel domiciliario. El consumo asociado a este uso varfa de acuerdo a las
costumbres, nivel de vida, tamafio de la vivienda, caracterfsticas de l1a vivienda, clima, etc.

Priblico. Es el volumen destinado a los servicios piblicos y a satisfacer las necesidades
de 1a comunidad (riego de parques y jardines, escuelas y otras 4reas de uso comunitario).

Comercial. Es el volumen destinado a satisfacer las necesidades del sector comercial,

Industrin). Es el agua destinada a la pequefia porcién del sector industrial que se conecta
directamente a la red general de suministro de agua.

La distribucién de la dotacién en las ciudades del pafs con una poblacién mayor a los
10,000 habitantes, se distribuye de la siguiente forma: el 81.9 % para uso doméstico, 10% para
uso piiblico, 5.5 % para uso comercial y el 2.6 % restante para uso industrial,

La Tabla V-9 contiene las estimaciones de los volimenes de consumo de agua para uso
doméstico, de acuerdo a la poblacién total, para diversos afios.

1980 71.93 3,580
1990 99.67 7,558
2000 135.09 10,958

Estinuciones realizadas por Ia Coordinacion de Proyectos de Desarrollo, basada
en informacion del Plan Nacional Hidefulico

TABLA V-9

|
1970 51.09 s I
|
!
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V.3 GRADO DE CONTAMINACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS

El uso indiscriminado de los recursos hidricos en la constanie expansion de las
poblaciones, procesos industriales y agricultura, ha conducido a su sobreexplotacién y alteracién
de su calidad y cantidad original, principalmentc en las zonas de escasez y donde ¢l medio
geogréfico es adverso, Estas situaciones repercuten en la contaminacién de todo el entorno
natural, especialmente en la contaminacién de los cuerpos de agua, més ain, cuando éstos captan
fas aguas de desecho de los grandes centros urbanos.

Zonas mis contaminadas del pafs

Es de vital importancia incluir la contaminacién de los recursos hidréulicos, al igual que
fos puntos anteriores (Distribucién geogréfica del agua y Usos del agua), dentro de la
problemética del agua en nuestro pals; ya que una vez que la calidad de la fuente de
abastecimiento se vea degradada, las posibilidades de su uso se ven disminuidas e incluso
nulificadas si es que no se aplican las medidas preventivas y/o correctivas correspondientes.

Con la finalidad de conocer el grado de contaminacién de los cuerpos de agua del pais,
s¢ analizan los resultados obtenidos de una serie de estudios’ basados en la informacién
estadistica publicada por la Secretaria de Programacién y Presupuesto, asf como de otras
dependencias.  Dichos estudios consultaron los planes y programas de desarrollo urbano,
industrial, agricola y ganadero, asf como los relatives a prevencién y conwrol de la
contaminacién ambiental, La informacion recopilada cubrié la totalidad del territorio nacional
mediante datos estadfsticos, y manejada a nivel municipal, estatal y cuenca hidroldgica.
Analizando 218 cuencas hidrolégicas, las cuales cubren el 77 % de la superficie del pais, 72 %
de la produccién total industrial, 98 % de! érca bajo riego y 93 % de la poblacién existente en
el pafs.

El procedimiento seguido por los estudios citados, para determinar el grado de
contaminacion de los recursos hidricos del pals, fué el siguiente:

l.- Se evaluaron las descargas de aguas residuales, tanto de origen urbano como
industrial, para lo cual se analizaron los registros de descargas de aguas residuales, los estudios
realizados al respeclo, asf como una serie de bibliografia relacionada con el tema. Dentro de los
factores que se analizaron se encuentran: consumo de agua, descargas de aguas residuales, carga
de DBO por la poblacién y por las diferentes actividades industriales (259 en total).

2.- Una vez conocidos los factores mencionados en el punto anterior, éstos fueron
analizados de forma estadistica, obteniéndose el consumo de agua, descarga de aguas residuales
y descarga de DBO para los tres niveles de estudios (municipal, estatal y cuenca hidrolégica).

? ALFREDO FUAD DAVID GIIM. Conirol de la Conlaminacion dej Agus en México. Fuenic: SMISA. Memoris del Vil Congreso
Nicional. La Ingeniecis Ambiental y la Salud. Oaxace, Oux. Septicmbre 1990. (Phg. B-10)
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3.- Con la informacion recabada y estimada, los municipios fueron ordenados de acuerdo
a la generacién de materia orgénica medida como DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno); de
éstos fueron seleccionados 180 con base en su generacion de DBO, tanto de origen urbano como
industrial, siempre y cuando ésta fuese mayor o igual a la materia orgénica generada por una
poblacién equivalente de 64,000 habitantes, También la informacion fué ordenada para la 32
entidades federativas de nuestro pafs (Tabla V-14) y las 31 cuencas mas importantes (Tabla V-
10)°, responsables de la descarga del 91 % de DBO total, generada a nivel nacional .

Como parte de tos resultados de! estudio anterior, se concluyd que a nivei nacional se
genera (1990) una carga contaminante total, en términos de DBO de 2,359,274.3 ton/afio,
correspondiendo 846,216.4 ton/afio (35.87%) al sector municipal y 1,513,058.9 ton/ano
(64.13%) al sector industrial (figura 8).

e ————
——m
[Jeecror mumcira
{TJeccror inousThiaL
DISTRIBUCION DE LA
CARGA CONTAMINANYE TOTAL (DBO) ANUAL
FICURA 8
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D8
ot
Q.tes | oNOUE | ONOMA |  Vetal | %Ml
Ups) | Gomhe | ageie | apeho

Panuco 43 925 296'570,226 293'597,010 590'167,236 26.59
Lerma- 18773 114'905,211 205'070,198 319'975,409 14.42
Santiago

San Juan 9 965 49'280,320 86'235,745 135'516,065 6.11
Balsas 8616 43'722,726 76'727,400 120'450,126 543
8lanco 5147 7'215,282 109'296,103 116'611,385 5.25
Papiloapan 4 162 6'788,406 106'452,742 113'241,148 5.10
Cullacan 3574 6522,830 79'178,239 85'701,069 3.86
Coatzac, 7912 5'672,400 76'772,589 82'444,989 3.7
Fuerte 2549 2442,052 62012,630 64'454,682 2.90
Jamapas 1481 6'757,801 39424,514 46'182,315 208
La Antigua 1741 4'349,208 36'371,203 40'720,411 1.83
Guavalejo 1426 1'482,430 32'165,467 33'647,897 1.52
Crijaiva 2141 10112,242 14'A37,338 24'549,580 1.1 i
Nazas 1972 12'005,202 11'652,491 23'657,693 1.07
Coahuavana 1090 2'759,008 20'811,881 23'570,888 1.06 1
Armeria 1145 4'250,850 18'669,076 22'919,926 1.03
Ameca 993 2'198,967 20'483,978 22682,965 1.02
Conchos 2456 10625,367 11'533,890 22'159,257 1.00
Tijuana 13591 10'548,631 8'690,999 19'239,630 0.87
Tehuant, 882 - 16'787,755 16'787,755 0.76
Salado 1996 11'445,062 5'099,874 16'544,936 0.75
Colorado 1244 9'617,035 4'697,003 14'314,038 0.64
Bravo 1 301 10'697,717 5199,035 13'896,752 0.63
Yaqui 888 4'287,122 9'355,183 13'642,305 0.61
Nautia 580 1'170,648 10'814,278 11'984,926 0.54
sonora 199 §'275,670 §'822,039 9'097,709 0.41
San Pedro 77 5'689,789 1623,362 7'313,151 0.33
Lag. Coyuca 638 | 5197534 | 1603761 6801295 | 0.3
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DROLOGICAS DB LA' |
(] AN CONY
Q.Res. | DNOWD. | OBOMNA | DEOTGtel | % Nel
purificaclon 220 6'790,955 6'790,955 0.30
presidio 496 3'886,106 2'017,999 5'904,105 0.26
concepcion 521 3'007,657 2'740,788 5'748,445 0.25
YOTAL 130 696 658'483,519 1'378'135,525 2'036'619,044
(89.7696) (82.85%) (96.72%) (91.75%)
TABLA V-10

V.4 LOCALIDADES CON POTENCIALIDAD DE REUSO

México estd afrontando grandes problemas de disponibilidad de agua, problemas
provocados por la insuficiencia de fuentes de abastecimiento, o bien, por el estado actual de
contaminacién de las mismas, lo que limita sus posibles usos.

En la actualidad, el reuso se presenta como la alternativa més adecuada para aprovechar
al miximo los recursos hidrdulicos en aquellas localidades donde éstos sean escasos. En el pafs,
el reuso es una prictica que viene realizdndose, principalmente con fines agricolas y sin el
adecuado control en la mayoria de los casos, desde hace algin tiempe. Tanto el Valle de
Meéxico como la ciudad de Monterrey, son sdlo dos ejemplos del esfuerzo por implementar el
reuso de agua, como una préctica comin del pais. Sin embargo, el reuso de agua no es
necesario en todas las localidades del pais , ya que éste no representa una alternativa atractiva

para aquellas localidades que poseen agua de calidad adecuada ¢n abundancia y ésta pueda ser
obtenida a costos razonables,

Bajo el conocimiento de que los principales usos del agua (de acuerdo a sus volimenes
de consumo) en nuestro pafs son: la agricultura, 1a industria y los centros de poblacion, nuestro
anélisis subsecuente centraré sus esfuerzos en definir de manera especifica aquellas localidades
gue poseen amplias posibilidades para reusar sus aguas residuales, de acuerdo a sus perspectivas
de desarrollo (industrial y urbano), as{ como dependiendo del estado actual de contaminacién
de su o sus fuentes de abastecimiento,

A continuacién se enlistan aquellas localidades que resultan ser candidatas potenciales a
proyectos de reuso de a los criterios de seleccién anteriormente expuestos y de acuerdo a sus
perspectivas de desarrollo.
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NOTACION
Areas con potenciaiidad de reuso de ias aguas residuales tratadas

] Areas sin potencialidad de reuso de las aguas residuales tratadas

AREAS CON POTENCIALIDAD DE REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS,

DE ACUERDO A SUS PERSPECTIVAS DE DESARROLLO INDUSTRIAL

FIGURA §

a) Desarrollo Industrial

Las que se suscriben en la Tabla V-11'"y figura 9, representan aquellas localidades que
poseen amplias perspectivas de desarrollo industrial, por lo que resultan a la par, potenciales
candidatas del reuso y circulacién del agua, en ¢l conocimiento de que el agua es fundamental

para el pleno desarrollo de las actividades industriales.

19 pLAN REGIDOR DE AGUAS RESIDUALES (Pigs. 16,17,18 y 19)
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CON POTENCIALIDAD DE REUSO, DE ACUERDO A SUS
TIVAS DE INDUSTRIAL
BSTADO LOCALIDAD
Aguascalientes | Aguascalientes
Baja California | Ensenada, Mexicall, Tjuana
Norte
Campeche Campeche
Coahulla Acufia, Pledras Negras, Monciova, Torre6n
Colima Manzaniiio
Chihuahua Chihuahua, Judrez
Chiapas Tapachuia, Tuxtia Gutiérrez
Durango Gomez palacio, Lerdo
Guanajuato Celaya, irapuato, Leon, Salamanca, Sliao, Villagran
Hidaigo Apan, Pachuca
Jalisco Lagos de Moreno
México Amecameca, chaico, Ecatepec, Netzahuaicoyoti, Texcoco, Toluca, Zumpango
Michoacén Lazaro Cardenas
Morelos Cuautia, Cuernavaca, Yautepec
QOaxaca Juchitan de 2aragoza, salina Cruz
Puebia Atiixco, Puebia, San Miguel Texmeiucan
Querétaro Querétaro
san Luis patosf | Ciudad valies, Ebano, San Luis Potosf
sinaloa Ahome, Cullacdn, Guasave, Mazatidn
sonora Cananea, Empalme, Guaymas, Huatabampo, Nogales
Tabasco Cardenas, Comaicalco, Macuspana
Tamauilpas Cd. Madero, Mante, Matamoros, Nuevo Laredo, Reynosa, Rlo Bravo, Tampico,
valie Hermoso -
naxcala vep
veracruz Acayucan, Coatzacoalcos, Minatitian, Pdnuco, Po2a Rica, Tuxpan, Veracruz
yucatan Mérida, Progreso o i
Zacatecas Zacatecas i

TABLA V-11
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b) Crecimlento Urbano

En las épocas modernas de escasez y conflicto del agua potable, es necesario plantear el
reuso y recirculacion del agua como una de las alternativas més viables para atender las
demandas de agua potable en los nicleos urbanos, ya que esta medida ademéis contribuye al
mejoramiento del ambiente, factor importante para prever las condiciones adecuadas en el
establecimiento de los asentamientos humanos.

Las localidades conienidas dentro de la Tabla V-12" y figura 10, representan aquellas
localidades con amplias perspectivas de desarrollo urbano y por lo tanto resultan ser igualmente
localidades con amplias posibilidades de reuso y recirculacién de agua.

¢) Escasez y Conflicto de agua

Como se externd con anterioridad, existen algunas localidades dentro de nuestro pais que
padecen graves problemas de escasez de agua. El reuso y la circulacién del agua representan
en estos casos una de las alternativas mds viables para aliviar dichos conflictos de disponibilidad
ante la creciente demanda de agua.

En la Tablas V-13 A, V-13B, V-13C, V-13 D, V-13 E 'y V-13 F*? y en las figuras

11A 'y 11B, se presentan aquelias localidades con conflictos presentes y futuros de disponibilidad
de agua y que por lo tanto, prometen ser usuarios potenciales para el reuso y recirculacion del

[ promsee
IIDDI [

Aguascailentes | Aguascaiientes
Raja Caltfbrnla | Ensenada, Mexicall, Tijuana, La Paz

Campeche Campeche, Cludad del Carmen

Coahulla Pledras Negras, Nueva Roslta, Monclova, Saitilio, Torreén
Coilma Colima, Mmanzantiio

Chiapas Tuxtla Gutlérrez, Tapachula

1 PLAN REGIDOR DE AGUAS RESIDUALES (pigs. 22, 23 y 24)

12 Adapucién de: PLAN REGIDOR DE AGUAS RESIDUALES. (Pigs 27, 28 y 29)
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Chlhuahua Judrez, Cuauhtémoc, Chihuahua, Deliclas, Hidalgo de!
Parral

Durango purango, Gomez Palaclo, Lerdo

Guanajuato Celaya, Salamanca, Guanauato, Leon, irapuato

Guerrero Acapuico, Chilpancingo, iguala

Hidalgo Pachuca, Cludad Sahagun, Tulancingo

Jallsco Guadalajara, Lagos de Moreno, Ocotidn

México Toluca

Michoacdn Zamora, Morelia, zitdcuaro, Uruapan

moreios Cuautla, Cuernavaca

Navarit Tepic

Nuevo Ledn Monterrey

Oaxaca ) Juchitén, Salina Cruz, Oaxaca

Puebla lz\icar de Matamoros, Puebla, Tehuacdn

Querétaro Querétaro, San juan del Rio

Quintana Roo | Chetumal

San Luls Potost | Matehuala, San Luls Potos(, Cludad valles

Sinaloa Guasave, LOs Mochls, Culiacsn, Mazatidn

sonora San Luls Rio Colorado, Nogales, Hermoslilo, Guaymas,
Empaime, Cludad Obregon, Navojoa

Tabasco cardenas

Tamaulipas Nuevo Laredo, Matamoros, Reynosa, Cludad Victorla,
Cludad mante, Cludad Madero, Tampico

Tlaxcala Aplzaco, Tlaxcala

veracruz Tuxpan, Poza Rica, Jalapa, veracruz, Cérdoba, Orizaba,
Coatzacoalcos, Minatitisn

yucatdn Mérida )

2acatecas Fresnillo, Zacatecas

TABLA V-12
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NOTACION
Areas con potencialidad de reuso de las aguas residuaies tratadas
E] Areas sin potenclalidad de reuso de las aguas residuales tratadas
AREAS CON POTENCIALIDAD DE REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS,
DE ACUSRDO A SUS PERSPECTIVAS DE DESARROLLO URBANO
FIGURA 10
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DE AD DE AGUA

ADO LOCALIDAD
Baja California Norte | Ensenada, Tijuana
Coahuila piedras Negras, Torredn
Chihuahua Cludad Judrez
DF Cludad de méxico
purango Gomez Palaclo, Lerdo
Guanajuato Salamanca
Jalisco Guadaiajara
México Toluca
sonora Nogales
Tamaullpas Matamoros, Nuevo Laredo, Reynosa

TABLA V13 A

T

V-is 8

173



POTENCIAL DE REUSO EN LA REPUBLICA MEXICANA

CAPITULO V

DE AGUA,
TIVAS DE
CONFLICTO
Guerrero Iguala
Qaxaca Salina Cruz
TABLA V13 C

Bala Califomla | Lapaz

Coahulla Saltillo

Guanajuato Celaya, Irapuato, Le6n

Hidalgo Pachuca, Cludad Sahagun

Nuevo Leon | Monterrey —
_Oaxaca Juchitdn I

Puebia Puebla

Querétaro Querétaro

Quintana Roo cancin

San Luis Potosi | San Luis Potosi

sonora

Empaime, Guaymas, Hermosilio

TABLA V13 D
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COMNLICTO DN
D AOUA
A

M

Aguascallentes Aguascalientes

Baja California Norte | Mexicall

Campeche Campeche, Cludad del Carmen

Collma Manzanillo, Colima

Chlapas Tuxtia Gutiérrez, Tapachula

Chihuahua Chihuahua, Cuauhtémoc, Delicias, Hidaigo del Paral

Durango Durango

Guanajuato Guanajusto

Guerrero Acapukeo, Chlipancingo, 2ihustanalo

Hidalgo Tulancingo

Jalisco Lagos de Moreno, Ocotisn, Puerto Vallarta

Michoacan Zamora, Morella, Zitdcuaro, Uruapan, Lazaro Cardenas

Morelos Cuautia, Cuemavaca

Navarit Tepk

Oaxaca 0axaca

Puebla trdcar de Matamoros, Tehuacan

Querétaro SN Juan del Rio

Quintana Roo chetumal

San Luls potosi Cludad vaties, Matehuala

Sinaloa 105 Mochis, Culiacsn, Guasave, Mazatisn I

sonora san Luls Rio Colorado, Cludad Obregon, Navojoa J

Tabasco cordenas, Vila Hermosa

Tamaulipas Mante, Cludad victoria

Tiaxcala Apiraco, Tlaxcaia

Veracruz POZa Rica, Tuxpan, Jalapa, veracruz, Cordoba, Orizaba

Zacatecas Fresnillo, Zacatecas

TABLA V-13 &
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T V-13 F

d) Grado de Contaminacién

{a contaminacion de todo e! entorno natural del hombre amenaza con deteriorar e incluso
desbastar la vida sobre la tierra, La contaminacion del agua es importante de considerar en
particular, porque es la sustancia mas usada en la mayoria de las actividades del hombre, que
incluye su uso como medio de arrastre de tos desechos originados por muchas actividades.
Siendo precisamente en éste dltimo uso donde se contamina mas el agua y se vuelve inapropiada
para su reaprovechamiento.

En nuestro pafs, el uso indiscriminado de tos recursos hidrdulicos, en la constante
expansién de las poblaciones, procesos indusiriales y agricultura, ha conducido a su
sobreexplotacién y a alterar su cantidad y calidad original, repercutiendo en la degradacion de
Ia ecologfa de! lugar y en la contaminacién de los cucrpos de agua, mas ain, cuando éstos
captan la variedad de aguas de desecho provenientes de los grandes centros urbanos.

La tabla V-14 y figura 12, se presentan los estados de 1a Repiiblica Mexicana, ordenados
de acuerdo a su grado de contaminacién, medida como contenido de material orgdnico (carga
de Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO). Dicha informacién como se menciond con
anterioridad, es parte del resultado de una seric de estudios exhaustivos dirigidos a la
determinacion del grado de contaminacion del agua en las cuencas del pafs; para lograr lo
anterior se analizaron 218 cuencas hidroldgicas, tas cuales cubren el 77 % de la superficic del
pafs, 72 % de la produccién total industrial, 98 % del drea bajo riego y 93% de la poblacién
existente en el pafs.”

13 MEMORIA DEL Vil CONGRESO NACIONAL. SMISA. La lng. Amb. y ia Salud, Ouxsca, Oax. Seplicmbre 1990, (pég. B-10)
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NOTACION
Localldades con conflicta actual y futuro de disponibilicad de agua
ocalldades con conflictas actuales de dispanibiildad de agua

Lacaildades con conflictos actuaies de dlsponibllldad de agua, pero con fuentes alternativas de
abastecimiento sin conflicto

S—
S—
—
——

‘% Lacalidades con confilcto futuro de disponibliidad de agua

AREAS CON POTENCIALIDAD DE REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS,
DE ACUERDO A SUS CONFLICTOS DE ESCASEZ Y DISPONIBILIDAD DE AGUA

FIGURA 11A
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NOTACION
Localidades sin conflicto de disponibiidad de agua, hasta el afo 2000

e

-+, Lotalldades sin estudios de aguas subterraneas, pero con evidencia de éstas

AREAS CON POTENCIALIDAD DE REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS,
DE ACUERDO A SUS CONFLICTOS DE ESCASEZ Y DISPONIBILIDAD DE AGUA

FICURA 118

178



POTENCIAL DE REUSO EN LA REPUBLICA MEXICANA CAPITULO V

S—ptm

I S

NOTACION ‘
DBO Total (kg/afio)

De 500,000,000 a 100,000,000
De 99,999,999 3 40,000,000

Il De 39999999, 10,000,000
[] menor a 10,000,000

ESTADOS DE LA REPUBLICA MEXICANA,
ORDENADOS D ACUERDO A su

DO DE CONTAMINACION
FiGURA 12
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ADOS DE LA L

BSTADO Q.Res. ODROWD. DNOInd. DEOTotal %
0 Ups)  Gu/afel . Gp/she Gg/afiol  Nel.
veracruz 22240 43454992 370983876 414438868  17.57
DF. 27834  218577,979  144%811,126  363389,107  15.40
salisco 9824 56795970 219010504 275806474  11.69
Edo. de Mex, 16311 103732258 101655394  205387,652  8.74
Nuevo Lesn 8193  86277,208 83201756 171478959 7.2
Sinaloa 7036 16546461 160746225  177'292686  7.52
Oaxaca 3 239 7'832,781 64'571,861 72404646  3.07
Tamaulipas 4730 28014055 42739,259 70755314 3.00
f san Luis . 2068 12023686  4¥924,702  55'948,388  2.37
"} moreios 2 498 918,726 45047,553 54235279 230
Guanajuato 5127  32'113,545 16818,246 48931791 207
Michoacan 3302 22275820 22264789 44540609 189
Chihuahua 4122 26466945 16100106  42567,050  1.80
Puebla 3460 21444831 19072,558  40517,389  1.72
coahulla 3999 24335752 15168,649 39504381 167
Sonora 3026 20489844 18550,610 39040454  1.66
8. callfornia 2803 22432437 15675200 38107637 161
Navarit 1387 5'938,707 24188,027 30121734  1.28
Hidaigo 1539 611,135 20837,956  26'945091  1.14
Tabasco 1148 657,682 12'788,852 19368534 082
vucatan 1284 10'910056 462,904 15072960  0.64
colima 858 4268074 10066769  14'334843 061
campeche 774 4081,662 941,308 14022970 059
Guerrero 1346 11'919,996 2'560,166 14480162 061
Durango 1167 7'955,029 5'760,476 13715505 058
chiapas 1355 8524856 5038172 13559028 057
Aguascallentes 948 8'417,540 2918617 11336157 048
Querétaro 1260 4752,780 614,917 10907697  0.46
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A SU GRADO DE CONTAMINACION

Q. 'Ill.v OBO Urd. DD ind. DRO Total %

ip.s.) (kg/afio) (kg/afio) (kg/afio)
Zacatecas 690 5'524,789 1'671,482 7'196,271 0.31
B8.CS. 473 2'577,523 4'242,477 6'819,996 0.29
Tlaxcala 431 3'037,348 2'320,480 5'357,828 0.23
Q. ROO 173 1'639,981 47,899 1'687,880 0.07
TOTAL 145 605 846'216,423 1'513'058,918 2'359'274,341

(33.87%) (64.13%)
TABLA V-15

V.S VOLUMENES POTENCIALES DE REUSO

Para poder determinar los volimenes potenciales de reuso, primeramente es necesario
definir con precision, aquellas localidades que poseen las mas altas probabilidades de reuso.
Existe una serie de criterios rectores que nos ayudan a lograr el objetivo anterior; de manera
general dichos criterios rectores son los siguientes:

1) Escasez de recursos hidrdulicos disponibles para el abastecimiento.
2) Limitacién de disponibilidad del agua, por su baja calidad.
3) Necesidad de recurrir a fuentes de abastecimiento cada vez mds lejanas y a mayores

costos.

4) Presencia de usuarios potenciales, dispuestos a utilizar agua de menor calidad a costos

razonables.

§) Existencia de infraestructura de servicio de drenaje.
6) Cercania de la fuente de captacién de aguas residuales se encuentre cercana a las zonas

potenciales de reuso.

7) Presencia de instalaciones de tratamiento.

Baséndose en los criterios rectores antes mencionados, el presente trabajo tubo a bien el
definir una metodologfa especifica de scleccién de las localidades con las mas altas posibilidades
de reuso. En térininos generales, dicha metodologfa consiste en lo siguiente:

1) Registro de todas aquellas localidades con altas posibilidades de reuso de las aguas
residuales, de acuerdo a sus perspectivas de desarrollo industrial (tabla V-11 y figura 9).
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2) Registro de todas aquellas localidades con altas posibilidades de reuso de las aguas
residuales, de acuerdo a sus perspectivas de desarrollo urbano (tabla V-12'y figura 10).

3) Registro de todas aquelias localidades con conflictos de disponibilidad de los recursos
hidrdulicos (tablas V-13 A.B,C,D y figuras 11A y 11B).

4) Definicién del grado de contaminacion de los recursos hidricos, agrupados y definidos
en términos de entidad federativa (tabla V-14 y figura 12)

5) Correlacion de toda la informacion determinada en los puntos anteriores, obteniéndose
como resultado las localidades que poscen las mas altas probabilidades de reuso de las aguas
residuales de acuerdo a sus perspectivas de desarrollo industrial y urbano, al mismo tiempo de
que tengan conflictos a corto y/o mediano plazo de disponibilidad de recursos hidrdulicos y que
su fuente de abastecimiento actual tenga un grado de contaminacién considerable; siendo éste
ltimo el pardmetro de seleccién de mayor peso.

6) Por ultimo, para poder determinar los volimenes de aguas residuales potenciales de
reuso, se eligieron de las localidades obtenidas hasta el punto anterior, aquellas que tenfan una
poblacion mayor a 100,000 habs.", hasta el censo de 1990.

La figura 13 muestra de manera gréfica aquellas localidades elegidas, como aquellas que
poseen la mas alta potencialidad de reuso de sus aguas residuales, de acuerdo al criterio de
seleccion definido con anterioridad.

Para poder determinar los voldmenes de aguas residuales a corto y mediano plazo, se
tuvicron que hacer muchas consideraciones;

a) Los datos de las poblaciones para 1990 fueron obtenidas de los resultados censales del
mismo afio, proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética
(INEGI).

b) Las dotaciones de agua potable fucron establecidas de acuerdo a las normas de
dotacién media, en funcién del niimero de habitantes y el clima; las cuales son aplicables a todas
las poblaciones del pafs.

c) Los porcentajes de servicio tanto de agua potable como de alcantarillado, fueron
obtenidos de los resultados de los censos de! INEGI de poblacién y vivienda de 1990,

14 Existen algunas localidades con poblaciones menores a 100,000 habitantes, a pesar de lo cual fucron seleccionadas debido a que
su fuente actual de abasiecimiento de agua sc encuentra altamente contaminads,

15 ING. ENRIQUE CESAR VALDEZ. Abastecimienio de agua polable. Deplo. de Ing. Sanilaria. Facullad de Ingenicria, UNAM.
Volumen | 1990,
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NOTACION

Localidades con alta potencialidad de reuso de 1as aguas residuales tratadas

D tocalidades sin una alta potenclalldad de reuso de las aguas reslduales tratadas

LOCALIDADES CON LAS MAS ALTAS POSIBILIDADES DE REUSO,
DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS

FIGURA 13
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d) Se consideré un Coeficiente de retorno de Ias aguas residuales igual a 0.8.

¢) Para los fines establecidos por el presente, se consideré suficiente el anilisis para dos
afios, 1990 porque se contaba con los datos censales y otro plazo medio al afio 2005.

Los volimenes de aguas residuales tratadas para el afio 2005, se calcularon bajo las
siguientes consideraciones:

f) Las proyecciones de las poblaciones se hicieron utilizando el modelo geométrico,
aplicando la férmula:

PuPy(1+1)*

Donde:

P: Resultado de proyeccién de la poblacién

P, Dato de poblacion inicial disponible (1990)

i Tasa de crecimiento media anual

t: Plazo (en afios) a partir del afio en que se tiene la poblacidn inicial, al afo en que se
quiere proyectar.

g) Para las proyecciones de las poblaciones, se utilizaron las tasas de crecimiento media
anual correspondientes al municipio (correspondientes a la década 1890-1990 y proporcionadas
por el INEG); considerando que el crecimiento de las poblaciones tenderia a permanecer
aproximadamente constante para los afios posteriores,

h) Ante la imposibilidad de obtener datos mas reales, se consideré que tanto las
dotaciones como el nivel de servicio de agua potable y alcantarillado perinanecerén constantes
hasta el afo 2005.

A continuacién se presentan los resultados de las estimaciones de los volimenes de aguas
residuales de las poblaciones con mayores posibilidades de reuso. La tabla V-15 contiene los
volimenes de aguas residuales disponibles al afio 1990, mientras que la tabla V-17 muestra las
estiinaciones de los volamenes de aguas residuales potenciales al afio 2005. La tabla V-16
muestra los datos base para la proyeccién de las poblaciones para el afio 2005 a partir de los
datos del censo de 1990.
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VOLUMENES DE AGUAS RESIDUALES
PARA SU REUSO,
ANO 1980
ESTADO/ POBLACION | DOTACION | SERVICIO | SERVICIO VOL. DE
LOCALIDAD TOTAL (I/mab/dia) | DE AGUA DE AGUAS RES.
' thabs.) POY DRENAJE {miios
(%) (%) demh
Aguascallentes
Ags. 440,425 250 97.32 96.56 115.89
B.C.N.
Ensenada 169,426 350 87.07 76.33 31.53
Mexicali 438,377 350 91.08 80.M1 90.23
Tiuana 698,752 350 68.81 64.92 87.40
Campeche
Campeche 150,518 300 86.12 74.03 23.03
Coahulla
Torreén 439,426 350 94.38 89.89 104.39
Monciova 177,792 350 94.80 72.20 3406
Chihuahua
Chihuahua 516,153 350 90.65 85.03 111.40
Judrez 789,522 350 88.15 74.50 14518
Chiapas
Tapachuia 138,858 300 68.37 88.51 2017
Tuxtla Gtz 289,626 350 82,93 85.83 57.72
D.F,
Cd. de Méx, 8,235,744 300 96.29 93.77 1784.67
Durango
Gom, Palac. 164,092 350 94.10 86.93 37.58
Cuanajuato
Celaya 214,856 200 92.54 86.93 41.48
irapuato 265,042 200 90.02 80.28 46.20
Ledn 758,279 200 93.42 93,70 159.30
Salamanca 123,190 250 94.88 89.78 21.00
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Hidaigo

Pachuca 174,013 300 92.55 92.56 35.78
México

Toluca 327,865 300 94.02 91.11 65.25
Morelos

Cuautia 110,242 300 89.05 81.53 19.21

Cuernavaca 279,187 350 91.50 89.89 64.30
Nuevo Ledn

Monterrey 1,068,996 350 90,51 87.53 237.43
Puebla

Puebla 1,007,170 300 847 90.15 189.95
Jaiisco

Guadalajara 1,650,042 300 96.59 93.37 357.15
Querétaro

Querétaro 385,503 300 92,05 90.02 76.67
San Luis Potos/

San Luis P. 489,238 350 95.90 94.41 124.03
Sinaloa

Cultacn 4{5,238 350 9114 75.73 80.21

Mazatian 262,705 350 91.18 83.12 55.75
sonora
_Nogales | 105473 | 300 9.7 78.26 15.80
Tamaulipas

Cd. Madero 160,331 350 89.74 82,30 3316

Cd. Mante 76,799 350 80.50 59.40 10.28

Matamoros 266,055 350 79.82 66.06 39,28
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PARA SV
ARO 19000
ADO/ | POBLACION .| DOTACION | ssmwicio VOL DE
LOCALIDAD TOYAL | G/meb/dis) | OE ACUA OE AGUAS
thabs.) POT DRENAJE ,
% (%) de
Nvo. Laredo 218,413 350 86.95 76.90 4089
Reynosa 265,663 350 90.58 67.16 4525
Tampico 272,690 350 90.96 82.30 5716
veracruz
Coatzacoalcos 198,817 350 80.12 83.30 3745
Minatitidn 142,060 300 55.49 86.84 16.43
Poza Rica 151,739 350 83.11 88.87 3138
veracruz 303,152 350 91.06 87.96 67.99
Yucatan
Mérida 523,422 350 83.16 76.21 92,88
Zacatecas
Zacatecas 100,051 300 92.92 85.00 18.96
TABLA V-15
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PROVELCION
TASADE .
(Nebitantes) | (100010008 | :

Aguascalientes

Aguascallentes 440,425 a0 793,181
B.C.N.

Ensenada 169,426 4.1 309,557

mexicali 438,377 1.7 564,498

Tijuana 698,752 51 1,473,546
Campeche

Campeche 150,518 1.4 185,421
Coahulla

Torreén 439,436 25 636434

Monclova 177,792 42 329,555
Chihuahua

Chihuahua 516,153 28 781,043

Judrez 789,522 36 1,342,025
Chlapas

Tapachula 138,858 a5 268,718

Tuxtla 289,626 6.0 694,106

Gutiérrez
Distrito Federal

Cd. de México | 8,235,744 0.89 9,406,427
Durango

Gomez 164,092 2.66 243,280

Palaclo
Guanajuato

Celaya 214,856 36 365,211

Irapuato 265,042 a0 477,326

Le6n 758,279 29 1,164,286
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PROYECCION DE POBLACIONES
POBLACION TASADE | POBLACION
ARO 1680 MEDIA ANUAL | ANO 2205
{Habitantes) (1880-1090) | (Habitantes)

Salamanca 123,190 2.5 178,416
Hldalgo

Pachuca 174,013 30 271,107
México

Toluca 327,865 3.2 525,885
Morelos

Cuautla 110,242 25 159,663

cuernavaca 279,187 20 375,744
Nuevo Ledn

Monterrey 1,068,996 0.2 1,037,371
Puebla

Puebia 1,007,170 24 1,437,481
Jalisco

Guadalajara 1,650,042 015 1,687,560
Querétaro

Querétaro 385,503 4.5 746,057
San Luls Potos|

San Luls 489,238 2.7 729,587

Potos(l
Sinaloa

Culiacdn 4{5,238 28 628,048

L Mazatidn 262,705 24 374,945

sonora

Nogales 105,473 48 213,089
Tamaullpas

Cd. Madero 160,331 20 215,784

Cd. Mante 76,799 0.9 87,846
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POBLACION YASA DE -
Nebitantest | (1990-1900) | tHabitantes)
Matamoros 266,055 2.5 385,327
Nuevo Laredo 218,413 0.8 246,142
Reynosa 265,663 30 413,894
Tampico 272,690 0.2 280,986
§ veracruz
Coatzacoalcos 198,817 37 342,874
Minatitidn 142,060 36 241,473
Poza Rica 151,739 1.1 178,799
veracruz 308,152 1.7 390,368
Yucatdn 7
Mérida 523,422 2.8 792,043
Zacatecas
2acatecas 100,051 21 136,649
TABLA V-18
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DE AGUAS
2008
PORLACION | DOVACION| | smwici0 | voL DE
TOTAL | Wnhab/dia) | BE AGUA DE AGUAS RES.
- _ 1%} 1%) dom

Aguascalientes
AgS. 793,181 350 97.32 96.56 208.70
B.C.N.
Ensenada 309,557 350 87.07 76.33 57.61
Mexicall 564,498 350 91.08 80.71 116.19
Tijuana 1,473,546 350 68.81 64.92 184.31
Campeche
campeche 185,421 300 86.12 74.03 28.37
coahulia
Torre6n 636,434 350 94.28 89.89 151.18
Monclova | 329865 | 350 | 9480 | 7220 | 6816
Chihuahua
Chihuahua 781,043 350 90.65 85.03 168.57
Cd. Judrez 1,342,025 350 88.15 74.50 246.77
Chiapas
Tapachula 268,718 300 68.37 88.51 39.03
Tux. Gtz. 694,106 350 82.93 85.83 138.34
D.F.
cd. de Méx. 9,406,427 300 96.29 93.77 2038.36
Durango
Gém. Palacio 243,280 350 94.10 86.93 55.72
Guanajuato
Celaya 365,211 300 92.54 86.93 70.51
Irapuato 477,326 300 90.02 80.28 82.20
Ledn 1,164,286 300 93.42 93.70 244.60
Salamanca 178,416 250 94.88 89.78 30.40
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Hidalgo

Pachuca 271,107 300 92,55 92,56 55.74
México ]

Toluca 525,885 300 91.02 91.11 104.67
Morelos

Cuautia 159,663 300 89.05 81.53 2782

Cuernavaca 375,748 350 91.50 89.89 86.53
Nuevo Ledn

Monterrey 1,037,371 350 90.51 87.53 23012
Puebia

Puebia 1,437,481 300 87.17 90.15 2111
Jalisco

Guadalajara 1,687,560 300 96.59 93.37 365.27
Querétaro

Querétaro 746,057 300 92.05 90.02 148.37
San Luls Potosl

San Luis P. 729,587 350 95.90 94.41 184.96
Sinaloa

Cullacdn 628,048 350 91.14 75.73 12137

Mazatlan 374,945 350 91.18 83.12 79.57
sonora

Nogales 213,089 300 79.77 78.26 31.93
Tamaullpas

Cd. Madero 215,784 350 89.74 82.30 44.62

Cd. Mante 87,846 350 80.50 59.40 11.76

Matamoros 385,327 350 79.82 66.06 56.89
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DE AGUAS HESIDUALES
DISPOMIBLES PARA 5U REUSO,
ANO 2005
SSTADO/ | PONLACION | DOVACION | SERWICIO | SERVICIO | VOL. DE
LOCALIDAD TOTAL | (Mheb/dis) | DEAGUA |  DE | AGUAS RS,
o) | (% | dem®
Nvo. Laredo 246,142 350 86.95 76.90 46.08
Reynosa 413,894 350 90.58 67.16 70.50
Tampico 280,986 350 90.96 82.30 58.90
veracruz
Coatzacoa. 342,874 350 80.12 83.30 64.07
Minatitidn 241,473 300 55.49 86.84 27.93
Poza Rica 178,799 350 83.11 88.87 36.98
veracruz 390,368 350 91.06 87.96 87.55
yucatin
Mérida 792,043 350 83.16 76.21 104.55
Zacatecas
Zacatecas 136,649 300 92.92 85.00 25.90
TABLA V-17

La implementacién del prograina de reuso para las localidades seleccionadas, seré
especifica de acucrdo a los requerimientos particulares de cada proyecto, pero en términos
generales se deberd apegar a la siguiente secuencia;

1) Estudios preliminares. Esta ctapa cousiste en la evaluacién del impacto ambiental
de la implantacion del proyecto de reuso en la zona, asf como la evaluacién y seleccion de los
mercados potenciales para las aguas reslduales producidas.

2) Ubicaciéon de Ias fuentes de aguas residuales. Consisie en la localizacién,
cuantificacién de voltimenes y en la definicion de las caracteristicas de las aguas residuales, por
medio de anélisis de laboratorio.

3) Promocién del reuso. Esta etapa se refiere a fa promocion del reuso de las aguas
entre los usuarios potenclales, con el objeto de concientizarlos y sensibilizarlos en los beneficios

del reuso,
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4) Estudlos de mercado para las aguas residuales. Consiste cn la definicidn de los
usuarios potenciales para las aguas residuales producidas, asf como la determinacion de sus
requerimientos de calidad y cantidad.

5) Revision legal. En esta etapa deberd hacerse un andlisis de reconocimiento de las
dependencias involucradas en el proyecto de reuso, asf como la revision de los procedimicntos
y legislaciones aplicables.

6) Evaluacién de apoyos financleros. Esta etapa se encuentra orientada a la cbtencion
de recursos financieros ya sea por medio del apoyo federal, estatal, municipal o de alguna otra
entidad nacional o internacional.

7 Anilisis econémico, Consiste principalmente en la confrontacion de los costos
asociados a 1a fuente actual de abastecimiento de agua y los costos asociados al reuso de el agua
residual tratada (iucluye costos de tratamiento, almacenamiento y distribucion).

8) Implementacién legal. En esta etapa se ordena la documentacién referente a al
implantacién del proyecto de reuso, para su presentacién y tramitacion ante las autoridades
correspondientes,

9) Certificaclén de la calidad, Monitoreo de la calidad de! efluente de la planta de
tratamicnto, con objeto de corroborar que cumpla con los criterios de calidad rcqueridos para
los usos especificos.
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CAPITULO Vi
CONCLUSION S Y R COMENDACIONES

CONCLUSIONES

A continuacidn se exponen las principales conclusiones a las que se llegé en el presente
estudio:

1.- El uso del agua, en la mayorfa de los casos, degrada su calidad por la incorporacifn
de sustancias o energia, alterando sus caracteristicas tanto fisicas, quimicas como bioldgicas.
Asf surge el concepto de agua residual, la cual se define como et liquido de composicién
variada proveniente de los uscs domésticos, de fraccionamientos, agropecuario, industrial,
comercial, de servicios o de cualquier otro uso, que por este molivo haya sufrido degradacidn
de su calidad original.

2.- El tratamiento de las aguas residuales liene dos objetivos basicos, por un lado ofrece
una reduccion adecuada del nivel de contaminantes presentes en el agua, a fin de adecuar su
calidad para su descarga al medio y por otro el de ser una estrategia para dar solucién a los
problemas de escasez de agua potable y Ia disposicidn de las aguas residuales, proporcionando
la posibilidad de su reuso.

Se define un agus residual tratada como aquel ifquido de composicidn variada, que
tiene su origen en el agua residual y es resultante de la aplicacién de un conjunto de operaciones
y procesos de tratamiento.

El nivel de tratamiento requerido en un proyecto especifico de uso de aguas residuales,
dependeré de las caracter(sticas iniciales del agua a tratar, asf como de ia calidad requerida por
el efluente tratado.
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3.-La Legislaci6n relacionada con agua en nuestro pafs, al igual que en la mayorfa de los
pafses del mundo, se encuentra orientada principalmente al establecimiento de los lineamentos
generales para regular su uso y para evitar el deterioro de los recursos hfdricos existentes.
Dicha legislacion dnicamente es aplicable a fuentes de abastecimiento que involucren aguas de
primer uso (recursos hfdricos naturales); consecuentcmente su aplicacion no puede extrapolarse
y aplicarse al reuso de las aguas residuales tratadas, ya que éstas representan una fuente de
abastecimiento de aguas que ya han tenido un primer uso.

La dnica nornatividad que existe actualmente (1995) en nuestro pafs referente al reuso
del agua, son dos Normas Oficiales Mexicanas de reciente aparicion (1993), las cuales establecen
las caracterfsticas que deben cumplir las aguas residuales de origen urbano o municipal, para que
puedan disponcrse mediante el riego agricola. Lo anterior surgié como respuesta a la imperiosa
necesidad de regular el uso de las aguas residuales en la agricultora; préctica que venfa
desarrollindose desde tiempos inmemoriales sin control alguno.

4, El avance tecnoldgico en la actualidad permite obtener agua tratada de la calidad
deseada (adn potable) a partir de cualquier naturaleza del influente, sin embargo los costos de
tratamicnto asociados son proporcionales al grado de contaminacién del influente y al grado de
calidad requerido para el agua tratada, por lo que se puede establecer una jerarquia de
reutilizacién de los eflucntes tratados de acuerdo a los requerimientos de calidad de cada uno de
ellos, con ia finalidad de optimizar al méximo el uso del efluente y disminuir los costos de
tratamiento.

5. La opcidn del uso de las aguas residuales tratadas para el riego agricola, es la
alternativa que reporta las ventajas mas significativas en la bisqueda de la solucién de la
problemética del agua, En segundo lugar se encuentra la opcién del reuso industrial, ya que
éste uso demanda vollmenes considerables y cada vez mas crecientes de agua, ademds de que
son contados los procesos donde se requiere agua de alta calidad (similar a la potable)

6. Mcéxico enfrenta actualmente problemas regionales de abastecimiento de agua en
cantidad suficiente y calidad adecuada, entre los que destacan la disminucion acelerada de la
disponibilidad de agua en las zonas mds pobladas y Ia creciente contaminacion de los cucrpos
de agua, susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento. De lo anterior se desprende que
el futuro cercano amehaza con presentar déficits criticos de recursos hidréulicos en algunas
regiones, lo que plantea un serio desaffo para las autoridades a cargo de la administracion del
agua, Asf, el reuso resulia una opci6n necesaria si se toman en cuenta la problemética de agua
de nuestro pafs.

E! inventario del volumen de agua disponible en nuestro pafs muestra que éste es la
suficientcmente basto para satisfacer las demandas de abastecimiento de todos los sectores
econdmicos, sin embargo, su distribucién geogrifica es completamente adversa en casi la mitad
del territorio nacional.

196



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONSS CAPITULO VI

El 67 % del territorio nacional aproximadamente, se encucntra en seria desventaja de
disponibilidad de agua con el resto del pafs por simples condiciones climéticas; al mismo tiempo
es facil advertir que esas 2/3 partes del 4rea del territorio nacional, también resultan ser las dreas
con mayores posibilidades de reuso de las aguas residuales tratadas,

7. El reuso de las aguas residuales tratadas, se presenta como la alternativa més adecuada
para aprovechar al méximo los recursos hidrdulicos en aquellas localidades donde éstos sean
escasos. Sin embargo, el reuso de agua no es necesario en todas las localidades del pafs, ya que
éste no representa una alternativa atractiva para aquellas localidades que poseen agua de calidad
adecuada en abundancia y ésta pueda ser obtenida a costos razonables.

RECOMENDACIONES

De acuerdo al tema desarrollado, a continuacién las recomendaciones que se consideran
de mayor importancia.

1. El tema tratado por el presente trabajo es de gran relevancia en la época actual, por
lo que es altamente recomendable continuar tratando éste tema en trabajos futuros, considerando
el reuso de las aguas residuales tratadas como una opcién altamente ventajosa en la biisqueda
de solucién de la problem4tica del agua, que aqueja a nuestra nacién.

2. Llevar a cabo investigaciones exhaustivas, encaminadas a ampliar los conocimientos
hasta ahora adquiridos sobre las opciones de reuso, asimismo como lievar a cabo investigacién
tendiente a determinar los aspectos asociados al reuso mas adecuados a la reatidad y condiciones
nacionales, tales como: a) procesos de tratamiento, b) trenes de tratamiento, c) tecnologia
disponible, d) costos asociados, etc.

3. Concientizar a la poblacién de la gran crisis hidrica por la que pasa nuestro pafs, al
igual que instruirla acerca de las grandes ventajas que ofrece el reuso de las aguas residuales
tratadas; lo anterior podrfa lograrse haciendo uso de los medios masivos de comunicacién.

4. Reconociendo el alto potencial de reuso de las aguas residuales tratadas que posee
nuestro pafs, es fundamental el llevar a cabo investigaciones en zonas piloto, a fin de determinar
con precisién los efeclos tanto adversos como benéficos, del uso de las aguas tratadas sobre el
medio en las diferentes regiones potenciales del pafs y de acuerdo a ciertos reusos de las aguas
residuales tratadas.

5. Promover y lievar a cabo campafias de informaci6n, dirigidas a los usuarios
potenciales de las aguas residuales tratadas, con niras a enterarlos y concientizarlos de las
grandes ventajas, tanto econdmicas como ecol6gicas que les reportarfa el incluir el reuso de las
aguas residuales tratadas como una opci6n de abasteciiniento de agua.
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6. Difundir y promover el reuso de las aguas residuales tratadas dentro de las autoridades
encargadas de la administracién del agua, de manera de lograr que se realicen estudios
regionales exhaustivos, de factibilidad y posibilidad de reuso, para que se puedan implementar
los programas de reuso en aquellas localidades que posean una alta potencialidad,

7. Promover el tema de reuso de las aguas residuales tratadas en; congresos gremiales
de profesionistas relacionados con el tema, publicaciones especiales sobre el tema, difusién
mediante los medios de comunicacién, publicacién de articulos, etc.

8. De acuerdo a la situacién actual del pals, es fundamental el establecer programas
educativos que preparen profesionistas y técnicos capaces de implementar los programas de reuso
que se emprendan,
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ANEXO 1

ANEXO 1

RELACION DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM)
REFERENTES A LA PREVENCION Y CONTROL DE 1A
CONTAMINACION DEL AGUA

1) NOM-CCA-001-ECOL /1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de las Centrales Termoeléctricas Convencionales.

2) NOM-CCA-002-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Lfmites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria Productora de Cafa de Azicar.

3) NOM-CCA-003-ECOL./1993
(Fecha de publicacitn en el D.Q.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Refinacién del Petréleo y Petroquimica.

4) NOM-CCA-004-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industris de Fabricacion de Fertilizantes excepto la que
produzca cido fosférico como producto intermedio.

5) NOM-CCA-00S-ECOL/199)
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites indximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Fabricacién de Productos Plésticos y
Polimeros Sintéticos.
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6) NOM-CCA-006-ECOL./199)
(Fecha de publicacién en ¢l D.O.F, 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Fabricacién de Harinas,

N NOM-CCA-007-ECOL /1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F, 18/10/1993)

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de la Cerveza y de la Malta,

8) NOM-CCA-008-ECOL/1993
(Fecha de publicacion en el D,O,F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de la Fabricacién de Asbestos de Construccion.

9) NOM-CCA-009-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F, 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Elaboradora de Leche y sus Derivados.

10) NOM-CCA-010-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Manufactura de Vidrio Plano y de Fibra de
Vidrio.

11) NOM-CCA-011-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en ¢l D.Q.F, 18/10/1993)

Limites méximos permisiblcs de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Productos de Vidrio Prensado y Soplado.

11) NOM-CCA-011-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en ¢l D.O.F. 18/10/1993)

Lfmites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Productos de Vidrio Prensado y Soplado.
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12) NOM-CCA-012-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F, 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria Hulera.

13) NOM-CCA-013-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria del Hierro y del Acero,

14) NOM-CCA-014-ECOL./1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria Textil,

15) NOM-CCA-015-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de la Celulosa y el Papel.

16) NOM-CCA-016-ECOL/1993
(Fecha de publicacion en el D.O.F, 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Bebidas Gaseosas.

17) NOM-~CCA-017-ECOL./1993
(Fecha de publicacion en el D.O.F, 18/10/1993)

Lfmites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Acabados Metdlicos.cuerpos receptores
provenientes de la Industria de Acabados Metalicos.

18) NOM-CCA-018-ECOL/1993
(Fecha de publicacion en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Laminacién, Extrusién y Estiraje de Cobre
y sus aleaciones.
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19) NOM-CCA-019-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Impregnacion de Productos de Aserradero.

20) NOM-CCA-020-ECOL./1993
(Fecha de publicacion en ¢l D.O.F, 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Asbestos Textiles, Materiales de Friccion y
Selladores.

21) NOM-CCA-021-ECOL/1993
(Fecha de publicacion en ¢! D.Q.F. 18/10/1993)

Lfmites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria del Ciirtico y Acabado en Pieles.

22) NOM-CCA-022-ECOL./1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos perinisibles de contaminantes cn las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Matanza de Animales y Empacado de
Cérnicos.

23) NOM-CCA-023-ECOL./1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Envasado de Conservas Alimenticias.

24) NOM-CCA-024-ECOL/1993

(Fecha de publicaeién en el D.O.F. 18/10/1993)

Lfmites méximos permisibles de contaminanies en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de Ia Industria Elaboradora de Papel a partir de celulosa virgen.

25) NOM-CCA-025-ECOL./1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a

cuerpos receptores provenientes de la Indusiria Elaboradora de Papel a partir de fibra celulsica
reciclada.




26) NOM-CCA-026-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en ¢l D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de Restaurantes o de Hoteles.

27) NOM-CCA-027-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites miximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenienies de la Industria del Beneficio del Café.

28) NOM-CCA-028-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Preparacién y Envasado de Conservas de
Pescados y Mariscos y de la Industria de Produccién de Harina y Aceite de Pescado.

19) NOM-CCA-029-ECOL/1993
(Fecha de publicacion en ¢l D.Q.F. 18/10/1993)

Limites miximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de Hospitales.

30) NOM-CCA-Q3-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Lfmites mfximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes de la Industria de Jabones y Detergentes.

31) NOM-CCA-031-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Lfmites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
provenientes de la Industria, Actividades Agroindustriales, de Servicios y el Tratamiento de
Aguas Residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal.

32) NOM-CCA-032-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Lfmites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales de
origen urbano o municipal para su disposicién mediante riego agricola.
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33) NOM-CCA-032-ECOL/1993
(Fecha de publicacién en el D.O.F. 18/10/1993)

Condiciones bacterioldgicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal
o de la mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, en el riego de hortalizas y productos
hortofrutfcolas.
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