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JNTRODUCCION 

El a11111 n elemental para 11 vida, molerla prima nenclal ulillzada en 

numeroso• procesos industrlaln, ae us1 como disolvente, readivo, medio de reaccl6a, 

medio de transporte y tr1nsfef1'ncia de calor. El funcionamiento y apau16a futuro de 

la Industria y por tanto de nuestro nivel de vida, depeade en gran parte de que 1e 

mantengan los suministros existentes. 

Sin embargo, puesto que el agua es abundute ea cierto reglones, se ha 

descuidado y usado irracionalmente, lo que conduce a su contamlu1cl6n de minera 

alarmante. <•> 

Haciendo referencia a la ciudad de Misico, la ln1uliclencil del 1gua ha obllpdo 

a Invertir enormes sumas paro traerlo de cuenco alejado, como los sistemo 

Cu1Z1m1la, Toluca, Lerma, hdahu1ca y Am1cuzac. Eotos caudales, ademú de 

Insuficientes, afectan las cuencas hidrológicas de donde es estralda , de tal fonna que 

el costo social f1'al del liquido 1ea muy elevado. Mediante un sistema de pozos 1e 

extraen 45 metros c6bicos por segundo de la cuenca del VaUe de Misico, y la recarga 

en forma natural fluctúa ent"' 20 y 25 metros cúbicos por segundo, esto aplica el 

trasvase de agua de otras cuencas. C2> 

Aunado a la falta de agua potable, surge d problema de su contaminación. 

Actn1lmente la descarga de aguu residuales provenientes de centros urbanos 

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

sector Industrial, este genera aguas residuales de caracterlsticu muy variadas, las que 

en su mayoria resultan altamente contaminantes para los cuerpos de agua receptof1's, 

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

nacional, un caudal de aguas f1'1iduales de 83 metros cúbicos por segundo, siendo los 

principales giros contamlnantts los correspondientes a la industria del azúcar, 

Qulmka, celulosa y papel, petróleo, bebidas, textil, siderúrgica y alimentos. <>> 



Menos del 20% de las •auu realduala provenienles de cenlros urbanos, 

reciben 11111amienlo •decuado, no 1iendo mú h.tla1ado111 la siluaci6• en el seclor 

induscrW. 

El •umenlo en el conocimlenlo en •dos de los eíeclos de la conl•mln•clón, ha 

Uevado • un mayor preocupación y tealslacl6n cada vez m'• eslricC., ea lo que 

concleme al vertido de residuos lndus1riales, llquldos y gaseosos. 

Los requerlmlenlos de agua de diferente calidad, que satlsíaa• la creciente 

demanda de la población, Implica un. mayor esplotaci6n del recuno, la lecnologl• 

basl• ahora desarrollada permite conside111r a las aguas residuales, como un• fuente 

más de •baslecimiento, aún cuando se consideren para fines domésticos como to son i. 

higiene sanie.ria y el rieao de areu venia. P> 

Por definicl6n, el aaua residual, ea el liquido de composición variad• 

proveniente de usos municipal, lnduslrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier 

olra lndole, ya sea pública o privada y que por C.I motivo hay• sufrido dearad•clón en 

su calidad original. «> 

El agua residual recogida de pueblos y ciudades debe devolvene • las •guas de 

nuestro planee., los conlaminanles que deben de climlnane y hasta que punto, es la 

presunta que se debe de hacer en cada caso, a la vist• de un análisis de l•s condiciones 

locales, conocimiento clentlnco, uperienci• previa y juicio lécnlco. 



l. FUNDAMENTACION DEL TEMA 

Los dos primeros pasos para resolver un proble•1 de ..... ..Waln 1011 au 

ldeatmcack\n y establecer los requultos ntt ... rios respecto a au traluliento. Deflaldo 

el problema y Oj1do loa requialtoa pira la evacu1cl6n de loo caudales, ae ef'ectvari un 

e11men del a1u1 resldu1I pira: 

l. Obtener 101 d11os ntte11rios que caracterizan 101 dialiatoo vertldoa. 

2. Determinar si las caracleriaticas del agua residual aoa altenbles y ai su volumen 

puede reducirse mediante modllicaciooes convenienta ea loo proca. u operadooa de 

f1brlcaci6a o en 101 métodoo utilizados para 11 recolecd6a de lu quu resldualel. 

Lu fibrlcas e lo1titucione1 que prodacea caad1la de 1ga11 resldaala 

lmportanta, pneran dblinto1 conlamlaaata de dlvenu caracterútlcu que 

confonnan el eftuente fin1I. Primero 1e analizan lu procedencla1 de ele.U importancia 

determln1ado caudlla, tomondo muatras de lu ..... resldaala y caracterisalldow 

medlanle anMúia de laboralorlo. 

Lo1 procedimleato1 que comprende la realizacl6a de ua eúmea de agua 

reridnll ll abordar un problema de tratamiento ae oponea a contbiuacl6a. 

A. Malü/4 dá COMdtd. 

Las medld11 del caudal se relllzan con d lln de obteaer w aipleata 

caracterialkas l). Determinar el grado de variación dd miamo, 2). Eatablecer aa 

program1 repraent1tivo del muestreo, 3). Fij1r loa volúmeaa de apu resldaala a aer 

tr11ados y 4). Determin1r el tipo de lnslal1done1 aeceuriu para maaipalar loa 

caudalet que aean Ructuaota. El investig1dor teadr6 que clqlr d mitodo, el equipo y 

el lugar pira obtener 101 d1to1 del caudal y considerar d tipo de medidor, au ubicación, 

costo de lnslalación, calidad dc 101 datos obtenidos y su conveniencia para el trabajo ca 

cucslióa. 



B.M•-

La1 1knlca1 de muestreo ullli:udu en un eúmen de •guu, aportarin 

mue11n11 repraenlallvu, y• que 101 dalos que se obtengan del an,ll1ls de 111 mismas, 

Hrvlrán de b•1e para el dlHllo de las lnslalaclones de lralamlenlo. E11e se hará en 

cada caso, de modo que se aju11e • la operación de cada "brica o ln1lltuclón y • lu 

caraclerlsllca1 del miduo producido. 

El eúmen de planos, que muestren laa conducciones y pozo1 de registro (de 

visita), facilitará la localización de los pun101 Idóneo• para Uevar a cabo el muestreo de 

las •10•1, deberán esl•r 1iluado1 donde las condiciones de Oujo aean tales que 

provoquu una mezcla bomopnea. 

El 1rado de variación del caudal Indicará el Intervalo del tiempo del muestreo, 

el cual deberá 1er 1uOclen1emente corlo a On de propon:lonar una representación real 

del Oujo. Debe lenene preHnte que, Incluso cuando 101 caudales varíen ligeramente, la 

concentración de los conlamloanles residuales Uqan •variar mucho en •llJlnOI ca101. 

El muestreo frecuente (Iotervalo1 uniformes de 10 • lS mln.) pennile la esllm1cl6n de 

la concentración media durante el período de muestreo. e••> 

De nada oervlrá un programa de muestreo realizado con lodo cuidado 11 la 

lntqridad Qufmlca, Flsica y Biológica de las muestras no se mantiene durante los 

periodo1 lntennedio1 entre la recogida y anllllsl1 de la muutra. Cuando la• condiciones 

analltlcu y de en1ayo aconsejen un intervalo de tiempo entre la loma y el anillals, tal y 

como sucede cuando se loma una muestra compuesta de 11, 16 y 24 hora•, 1e lomarán 

tu medido neceoariu para preHrvar lu muestras. cu> 

C Allálisis de ltUlestras. 

El anilillls de las muestras es el siguiente paso del alodio; los a8'1isi1 apeclfico1 

a realizar dependen del llpo de la actividad y de la finalidad del exllmen en cuali6n 



•parte. D•los 1abre •SU• rald11al dom&liu puedta ulillzane a modo de pla para 

delermln .. lot lipo1 de an'1bilo que 1e efectúen de form• ruli.a•ria. 

D. RaMl"11/oi anallticos. 

Lo1 raul .. do1 son d•do1 en millgnmo1 por lilro (ma/L), eueplo ea •lguuu 

delermlnadones donde se indique lo conlrario, c"mo conductividad, lempent11ra, etc. 

Para 101 1l1tema1 diluido• en 101 que un lilro pesa un ki101ramo, tales como 101 

conllituldo1 por 111 aguas naturale1 y residuales, la unidad mg/L se espresa como 

p .. tea por miU6n (ppm), que es I• rel1d6n de peso a peso. 

E. Caraeterlsdcas de las aguas raitlMalts 

Lo1 .n'llsis re8llzados con aguas residual .. pueden clasificarse en Físicos, 

Quimicos y Biológicos. Lo1 principal.. parimetro1 utilizados para caraclerlzar ua 

agua raldual se cilan en la tabla J. E1los aailisis varfaa desde precbaa 

delermlnaciones Quimicas cuanti .. llvu hula determinaciones cualltatlvu de car,cler 

Blo16gico y Fislco. Además muchos de los parAmetro1 .. t,n lnternlaclonados enlre si. 

Esla mbma tabla praenta el origen de 101 parámetro1, incluyéndolo• denlro de las 

secciones que se refieren a las car~cleristlcas Fisicas, Qulmlcas y Biológicas del agua 

residual. P> 
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1. Caracterfstlc.s Ffsicas 

1.1. Dejlllkió1t y apllcoeió11. 

7 

La caracteristlca flsica más Importante del agua residual a 1u contenido total 

de sólidos, d cual está compuesto por materia notante y materia en 1u1pea1ión, en 

dlapenlón coloidal y en dbolución. Otras caracteristic.u füicaa son la temperatura, 

color, olor, conductividad, turbiedad y pU. 

1.2. Sólidos Totales. 

Loa sólidos totales del agua residual proceden del agua de abuteclmlento, del 

uso industrial y doméstico, además del agua de lnr.ltración de pozos locales y aguas 

subterráneas como ya se Indicó anteriormente. Loa sólidos doméstico• incluyen los 

procedentes de Inodoros, fregaderos, ballOI, lavadero1, trituradores de buura y 

ablandadores de agua. 

Analitlcamente, el contenido total de sólldOI de una apa rnidual 1e define 

como toda la materia que queda como residuo de evaporación a 103-I05ºC. Los 

sólidos totales o residuos de evaporación, pueden dulflcane como 1ólid01 1u1pendldo1 

y 1ólidos lillrables, a base de hacer pasar un volumen conocido de liquido por un mtro. 

Por lo general, el filtro se elige de modo que el di4metro mlnimo de los sólidos 

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

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

forma de cono (llamado cono ImhoR) durante ua periodo de 60 mln. Los sólidos 

1edimenlables son una medida aproxim2da de la cantidad de fango que u diminari 

mediante sedimentación. 

La fracción de sólidos liltrabies se compone de sólidOI coloidales y diludtos. la 

fracción coloidal consiste en particulas con un di,metro aproximado que oscUa entre 

10·3 y l ¡1m. Los sólidos disueltos se componen de molkulas orpnicu, lnorgAnicu y 

Iones que se encuentran presentes en dilolución verdadera en el aguL La fracción 
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caloldal no puede ellmlHne por ledlmentacl6n, por lo 1eneral, 1e requiere una 

coaplacl6n u 01ldación biológica 1egulda de ledlmentaclón para eliminar uta• 

partlculu de la suspensión, 

A su vez, cada una de uta1 clues de 1ólidos puede cla1ificane nuevamente en 

bue a su volatilidad a 6000C, La fracción orgánica se Ollidará y será e1pulsada como 

11a1 a dicha temperatura, permaneciendo la fracción Inorgánica como ceniza. Por tanto, 

los tirmlnos "Sólidos su1peodido1 volátiles" y "Sólidos 1u1pendldo1 fijo•" se refieren, 

respectivamente al contenido orgánico e inorgánico (mineral) de 101 1ólldos 

suspendidos. A 60o0c la descomposición de las salu lnorgánic11 se limita al carbonato 

de magnesio, que se descompone en ó•ido de magnesio y bióJ.ido de carbono a 350ºC. 

El carbonato cálcico, principal componente de las sales inorgánicas, es estable huta 

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

frecuentemente a los rangos del agua residual para medir su estabilidad biológica. <6J 

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

clasificane como se indica en la figura l. 

1.3. Turbiedad 

La turbiedad es una ••presión de la propiedad óptica que provoca en una 

muestra que la luz se desvie o se absorba en lugar de transmltlne en linea recta. La 

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

que varia desde arcillas a materia orgánica e inorgánica finamente diluldL La 

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

tamallo. 

En el aspecto Inorgánico los tamaños de las partlculas que causan la turbiedad, 

varia de diámetros que van desde 0.2 micras a 0.5 micras o mayores, las que uceden 

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

se clasifican como coloidales y pueden permanecer mucho tiempo suspendidas. 
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Flr. J. Ouincac16n de 101 sólidos presentn ea u• 111"• resldul de l•tea11d8d media 

_ ... 

J TaW700p .. I 

........... 
,_,.. ... 

La turbiedad excesiva, reduce la penetnción de la luz en los cuerpo• de agua, 

arectando la rotosintesis que realizan los microorganismos ritoplantónicos, al igual que 

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

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

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

1.4. Temperatura. 

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

suministro, debido a la adición de agua caliente protedente de las cuas y de 

actividades industriales, como el calor npccllico del agua n mucho mayor que el del 
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•lre. lu t-peraturu de lu qu•• resldullltl obtervadu 10n MI •ltu que lu 

temper•turu loulu del •lre durante I• m•yor p•rte del do y 1610 son m'• b8ja1 

durante 101 m- mú dlldos del verano. Dependiendo de la locallz.ocl6n 1eosnlfic., I• 

tempentura medi8 Hulll dd 1gu• residual varia de 10 a 21oc, siendo l!ºC un vlllor 

promedio. 

La temperatura del agua es un panlmetro muy Importante por 1u erecto en la 

vida •cu,tlc., en 181 reacciones qulmlc.1, velocld1des de resccl6n y en la apllcabilid1d 

del agua 1 u1os útllu, por otro lado, d odgeno es menos soluble en el agu1 c11fente que 

en fria. El aumento de la velocidad de reacciones qulmicas que suponen un aumento de 

tempenlura, junto con la disminución de o:dgeno presente en la1 a11u11 1uperfimlu, 

pueden frecuentemente provoe1r 11ravea a11otamlento1 de lu concentraclonea de 

osl1eno disuelto, 1dem11 pueden dar lu11ar a un crecimiento Indeseable de pbinl•• 

acdlica• y bon1101. 

l.!. Color. 

Históricamente, la palabra condición se utilizó junio con composición y 

concentnclón par1 describir el 1gu1 residu1I. La condklón se refiere a la edad del 

1gu1 residual, se determina cualit1tivamente por su color y olor. El a11u1 residulll 

reciente suele ser gris; sin emb1rgo, como quiera que los compuestos org,nicos son 

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

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

algunos efluentes de tipo industri1I a11aden color al agua residual doméstica. 

1.6. Olor. 

Los olores son debidos a los g11es producidos por la descomposición de la 

m1teria orpnlca. El agua resldu1l reciente tiene un olor peculi•r algo desagradable, 

pero m'• tolerable que el del agua residual séptica, cuyo olor canctrrlstico ea el del 

1ulfuro de hidrógeno (H1S) producido por microorganismos anaerobios que reducen 
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loa 1ulf•tos. i..1 •1au raldullla lnd••lrillla conlleaen • veca compualOll fflld• 

up•ca de producir olores ea d proceso de tnt••inlo. 

1.7. Co.ulM.'IJvúliid. 

u coaducllvld•d dktrlu a u•• uprai6u numfriu de la propled8d de un• 

1olucl6n •cuot• pan conducir 18 corrlenle eUctrica. Eúa propled•d depende de 18 

presenci• de lona, 1u concenlncl6n lolal, movilidu, valencia y de la lempenlun. Lll 

conduclivldad eslj rd•clon~da con la canlldad de 16lidos dbudlo1, v .. 1. con la 

lempentun uf como la concenlraci6n eleclrolitiu. El coeficlenle de conduci.nci• de 

1oluciones declrolltlcas en agua, es siempre positiva y de una magnllud dd 1 •I 3%, 

por gndo ceatlgrado, la temperalun de referencia en las medlcloua de 

Conductividad a de 25°C. 

P•ra las •gua• de irrlgaci6n, la conduclivldad espreH 1llllnidad, .., u tomado 

d valor de un• 10luci6n de cloruro de IOdlo (NaO) 0,05 N con una conduci..cla de 604 

mlcrombollcm • 25°C, como d faclor que al mulliplicarlo por 18 conductividad upra. 

la 1llllnldad como 11 lndlu: 

Slllinldad - (mlcrombollcm) s 604 

El Importante conocer d vlllor de 18 conducllvidad, pua 111 .umeni.r, aument• 

la pre1lón osm6tlu, lo que ouslon• una dlsmlnuci6n en la resplracl6n de lal planlas. 

110) 

1.8.pH. 

El polencial de bldr6geno (pH) lndlu I• inlensld•d jcida ,, alc.iln• de una 

1oluci6n. El pH de las aguas negras es normalmenle erre.no a 7; umblos en lot v.iore1 

de pH suelen ser lndludora de la presencia de dacsrgas lndullrillles, áw 

frecuentemente dañan los sblemas de alcantarillado y complicsn el tratamienlo, ya que 
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llay qu ladalr proc- de ae111nlluacl6n en fonn1 complemenlaril con objeto de 

evitar 11tenclone1 • el pl'OUIO, ademú su lnlervalo de coaceatncl6a Idóneo para 11 

náteacil de 11 mayorfa de 11 vld1 blolópca 11 m11y .. 1recho y crillco • 

. 2. Cmracterfsticas Qufmlcas. 

z.J. 1HJÜlldÓI' y ,yticlll:l6tt. 

Ella sección se divide en cu1b'o e1legorias general .. que lratan de: M1leri1 

org6nlcll, medida del coalenldo org,nlco, m1leri1 inorg,nle1 y gas .. que se encuenlnn 

en •au• mlduaL La medida del conleaido org6nico "' dücule por sep1ndo, d1d1 su 

importancia en el proyecto y rundon1mien10 de lu plantas de lnl1mienlo de 1guu 

raidnlla y en 11111116• de 11 Cllid1d del agua. 

2.:Z. Mataia lJr6611ka. 

Ea un 1p1 nsid111l de ialensidad media, el 75 % de los s61idoe 1111pendldos y el 

40% de lol 1411.idos nttrabla aon de utaralma o~nlcll, tal y como ae mu11tra ea 11 

r,..ra 1, pnicedea de loa relaM vegdal 7 animal uf como de lu 1clivld1d11 humanu 

relacloa1du con 11 sfalail de compu .. tos orpaicos, 11los 11t6n ronnados 

aeisenlmenle por una combinación de e1rbono, hidrógeno y oú1eao, junio con 

nltriaeno .. alpnOI ....... Olros elementos lmportanlel tala como azurre, foHforo y 

hierro puede• hlllane tamhlt!n. Los priacipalll ..,...... de su1tancw ors,nlcu 

llallados en el ap1 nsidaal aoa w protefau (40 a '41•-'), e1rbohldratos (25 a 50%) y 

1rasu y acelt11 (10%). La urea, principal consliluyeale de 11 orina, a otro lmportanle 

compualo o~ako del a¡ua miduol. En razón de 11 npldez con que ne dacompoae, 

11 una a muy ranmenle encontrad1 ea un a¡ua nsidual q'ue no sea muy reciente. 

El apa raidual coatieae pequeñas e1ntld1d11 de un gran número de diferenta 

mnlécalu or¡,nku sintt!ticu, cuya estn1ctun puede variar deade muy simple bula 

s11mameate complejL Ejemplos lipiros aoa los agenles ten101ctivo1 (detergentes), 

feaol .. y palicidu usados en la 1piculturL Por otro lado el número de tala 
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compuato1 aumenta •ño tr•s •ño al lncremenune i. li•tau de moWculu ora'nlcu, 

I• presencl• de eslas sustancias ha complicado en los últimos •llos d tnbmlento de l•1 

•1ua1 residuales, y• que muchas de eUas no pueden descomponene bio16slatmente o 

bien lo huen muy lenumente, este í•ctor justlriu el creciente lnterá por el u10 de 

precipitación quimlc• seguid• de la •dsorción por cmrbón •ctindo p•ra el traumlento 

completo del •1ua residual. 

2.2.1. Protdttas. 

Todu lu proteiHs contienen arbono, q•e es co•ún • todu lu 1u1taaclu 

or¡jnlcu uf como oiú1eno e hidrógeno. Ademó, como Cllracteriatlc• que I•• 

distinpe, tienen proporción b•1tante elevad• y coutante de Nltróaeno de 

•proiúm•damente el Ui%. En mucbos C8I01, tambiin son componeata el azuíre, 

fósíoro y hierro. L8 urea y l•s proteinH son las principales fuenta de nitrópno en el 

•11Ua residual; cuHdo ate elemento se hUe preaente ea graades antid•da, • poalble 

que se produzcmn olores extremadamente da•gradables debido • i. deacompo1ición. 

2.2.2. Cañoltúlnitos. 

Amplimmente distribuidos por la natul'lleza, lo1 arbohidratOI laduyeo 

azúares, almidones, celulosa y fibr• de maderL Contienen Cllrbono, hidrógeno y 

o:d1eno, los azúcares son solubles en •gua , otros tales como los almldonea, ion 

insolubles. Los azúcares tienen predisposición a la dacompo1iclón con las enzimas de 

cierbs h•cteri•s, los rermentos dan lugar • la producción de •lcohul y bióiido de 

carbono. Los almidones por 1u l•do son mú esubles pero se tran1forman en azuares 

"' por la actividad mlcrobimna ul como los 'cido1 minerales diluidos. La celulo .. es el 

arbohldrato m's imporbnte que se encuentra en el apa residual; la destrucción de la 

celulosa en el suelo pro1resa sin dificultad, principalmente como resultado de la 

actividad de distintos hongos, especialmente cuando prev•lezcan condiciones 'cidas. 



J.U. Grma;,Acdla. 

1:.1 ....... pua. -.lmnle lltlliado, 1-d.,e ... .,._ ........ aul ... 

ceraa y - coutilll)'•lel qH le CllCUflltns Cll .... -lcl•aL 1:.1 CMlelllcle de.,... 

1e ...._lu medlute la utracd6n de la mueotra con ~ Otn l"lpo de 

auúladu IOl•bleo t11 liaa110 soa loe aeeileo mlaenlct, Cala_ .. ..-, lla,ltn 

i.llricuta y aceilel pnocedetlleo de -lerialn blt.•lnooo1 uudOI u la coulnleel6a 

de CUftÚl'U. 

Lu gruu IO• u•o de lol compueot01 mú nlabln y no H dncompone• 

r6cilmt11te por acdb bacterianL Sla -bar¡o loa 4cl4ol mlaen!N la1 alacaa, 

formando gllceriu y 4cido gruo. Ea p.-la de ikalil, talN como .. llldnSDdo de 

IOdio, la ..._.... 1e liben y 1e ro.-. ula -..... de lol 4cid01 ....-, 

paenhaente coaocidoo COlllO jabHn. Ell0110• IOlubleo en ...., pero ea pretenda de 

los con11ituyenln de la dureza, laa ..... 16diul 1e transforman ea tales de calcio y 

aapeolo de..,. 4cldee ...... (jabHn ......... ,, qH son ........... y preclpila•. El 

q•..-o y loo acdteo i.brlcanlel 1e derivo dlt petróleo. Eltoo llepa a veceo a laa 

alcanlarlllu procedealel de lieadas, talleres ••to•olricel y piOllneru. Ea 1u ••yoria 

Rotan 10bre d apa rnidnal e Interfieren cen la acción blol6¡lal. 

El conlenldo de &ni" dd a1ua l'ftid11al pHde mocivar vario1 probl-a1 tolo 

ea lu alcanlarillu como eu las planla1 de tralUliento. SI la grua no •e dlmlna aaleo 

dd vertido dd •111• residual, puede lncerrerir, como ya mencionamos, con la vida 

biológica en lu aguas y crur pdlculaa lmperceplibla. 

2.2.4. DdO'goota (SMsúuu:ilu Actiwu o/ A::MI lle Medlaw). 

LM delergenteo son 1uslanciu que lieaen la propiedad de reducir la ten116a 

1uperflclal dd liquido do•de se encuentnn dlsudtos, de modo que eote adquiere 

mayor poder de penetrad6a a través de 101 poros de ciertos materiales, y 1e uliendea 

mú '4cllmeate a la superficie de los cuerpos en IOI que 1e apliu. Contlenu de 20 al 



30% de uu 1lldalldll aedva, aa .. d• 1urlactute o S-ctlvo, y dtl 70 • IO% de 

aditivos qae 11rvea par8 8Umnur lu propiedades de los dete,..eata; eatn loa aditivos 

mú comuaa 1e ••a: Tripollfollato de IOdlo (de 25 a 50'Yo), Sulf•to de 1odlo (del 5 

al 10%), Silicato de lodlo (de 2 a 10%), Bloqaeadora 6ptict11 (tl'llZd). 

Ea 1eaerml la moNc:ala dtl 1urlacuate praeau uaa cadena polar allfjtica, qae 

a llldroflllca y un• •rom'tka llldrof6blca. A esu dualidad de la molkula, le deben lu 

propled•da •umecuata, dilpenanta y emulllRcanta de loa deterseatn. LM 

1url•ctantes 1e dulRcan de •cuerdo a 1u diloclaci6n electrolltlu, Ja cual depende dtl 

srupo polar y pueden ser de tres tlpt11: Aal6nlco1, Cati6nlco1 y no I6aico1. 

Dificultada c.u1•d•1 en •su• de daeebo 10a: 

A.bpumL 

Ea planw de tr8tamleato provou problema• de operad6a, oculta 101 equlpt11 

de control y recubre lu 1upelflcit1 de tr8bajo con sedimentos que coatleaea altu 

conceatr8clona de 1urfact.utes, sruu, protcina1 y lodo1, también dificulta la dlfiui6a 

y diluci6n del od1eno atmo1firlco en el aguL 

B. Eutrofkaci6n. 

Lo1 detergentes presentan ua alto contenido de fosfatos, 101 cuales ion 

nutrientes que Incrementan la poblac16n de la .nora acujtlca, al morir se degncla 

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

fauna y al propio cuerpo del agua. 

Otros upectos secundarlos producidos en lu plantas de lr8tamlento de aguas 

residuales ion: Cambio1 en la Demanda Bioqulmica de Odgeno y en 101 16lido1 

suspendldo1, formación de Ooculos, efectos corro1lvos en lu partes mednicas e 

lnterlerenclu en ti proceso de clor8ci6n. 

Tru la entrada en vigor de la legialacl6n de 1965, compuestos como el SAB 

(1nlfonato de alquilo benceno) fue 1u1tituldo por 1ulfonato de alquilo lineales (SAL), 
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que 1oa blodearadables.<Sl Pueslo que los agentes ten1oactlvo1 procedlan 

principalmente de detergentes 1lnléticos, el problema de la formac16n de espuma se 

redujo en gran medidL La delermlnación de los agenles tensoactlvos se determina por 

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

2.2.S. Fe11nlrs. 

El renol, derivado monohldroxilado del benceno, es ampllamenle usado como 

desiníectanle y en la sfnlals de productos orgánicos, partlcularmenle re1lnas. Se 

presenta como componente natural de las quu re1lduales de las Industrias dd 

petróleo, gu alumbrado, plantas de coque y de proceso• que comprenden d uso del 

renol como maleria prlmL 

El término "Fenoles", Incluye 101 derivados orto-, meta- y para- 1u1tltuldo1 por 

halógeno1 o por un grupo alquOo, aldehfdo, amOlco, nltroreallo, nitroso y del 'cldo 

1ulí6nlco. Dada la dlvenldad de compuestos renóllco1, el renol propiamente dkllo, lla 

sido 1elecclonado como patrón y cualquier reacción prod•clda por los compueslos 

rea611cos 1e reporta como taL Entre 111 principales füenles de contaminación de este 

tipo de compuestos lenemo1: Las Industrias de aluminio, aulomotrlz, de compueslos 

qufmlcos orpnlcos, relinaci6n del pelr61eo, malerlale! pljsticos y sintéticos, papel y 

acero. 

La remoción de olores provoudos por el renol, es un problema serlo en las 

plantas de tralamienlo. Para resolverto se usan procesos como cloración, tratamlenlo 

coa dióxido de cloro o cloroamoniaco, ozoniuclón y adsorción con carbón acllvado. 

2.2.6. Paticidiu y prodllctos qNfmicos agrkofas. 

Los compueslo1 orpnlcos que se encuenlran a nivel de lrazas tales como 

pesticidas, herbicidas y otros compueslos qulmicos usados en la agricultura, son tóxicos 

para gran número de formas de vida y por tanlo, pueden Uegar a ser peligrosos 

contaminantes de 111 aguas superficiales. Eslos produclos quimlcos no son 
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coa1dhl;re11ta comu•a del •1111• rnldual, lino que 1ueleol laarpenne 

l'uad•ment•lmente como conaec:ueaclli del eKUniJDleato de puqua, campo11 apicolal 

y tierra •bon•du. Lu concentl'llcioaa de atOI producto• qulmlcoa pueden dar como 

rnult.dn I• muerte de pece1, coat.mlHtlóa de 111 came de pacado que di1mlnuye ul 

1u ftlor como fuente de •llment•ción y el empeol'llmleato del 1umillllitro de •PL 

La concentl'llción de e1lo1 cont•mlHnta 1e delermiD• por el lllftodo de 

extl'llcclón y 1e determiun por crom•IClll'llfúi de p-. 

2.2. 7. Cion11ro.s. 

Lo• cl•nuro1, repraentado1 por ácido cl.ubldrico y 1u1 ••le1 aon importaata 

cont.minanta qulmico1 indu1lri•le1. Son extrem•damente tóxlcns, apeclmlmeate • 

v.iores de pH b•jos (menorn de 7), i!sto a porqne 101 clanuro1 •ctuan inhibiendo lu 

reacclóna de oxidación rosforilativ•, Ju cuala permiten ÚI rapil'llclón celul.r. Lo1 

compuatOI con cianuros fonu•do1 por I• reacción de CN· co11 metála paado1 

pueden ser mú tóxicos, Por ésta ru6n el control de cimnuro en enuenta indultJi.ia a 

muy imporl•nte, su remoción a comunmeote erecta.da por •plicación de cloro, el 

cu•I progresivamente odda a este compuesto, 1in embargo, esto también puede 

producir lll formación de compue1to1 organoclol'lldos. 

2.J Me.lit/a del contenido orgánico. 

En el tl'lln1cuno de los •ño1 1e bH dn•rrollado un• IU'ie de eu•yOI P•l'll 

determinar el contenido orgánico de las •guu residuales. Un método y• dUc:utido, 

consiste en medir la Íl'llcción volátil de los sólidos tot.ies, pero l'lll'llmente a empleadn. 

Los métodos de llibol'lllorio utilizados actu•lmente ion el de la demHda Bioqulmica de 

O:&fgeno (DBO), Dem.ada Qulmica de Odgeno (DQO) y Carboon Orgánico Total 

(COT). Los métodos us•do1, anteriora a 101 mencionados arriba, lncluiH: Nltr6geno 

tot.i, Albuminoide, Orgánico, Amoniacal y Oxigeno consumido. 
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Eaw determlnaciona, 1 ucepclón del nllnlgeno llhumlnolde y el oiú11e.no 

conaumldo, n111ran aún en 101 anill1l1 completos de apu raldulla. Sin emb1f110, 

mientras antes 1e utilizaban para Indicar el contenido de 11 materia orpnlca, en la 

actualidad ion empleado• para determinar la dl1ponlbllldad de nltnl11eno, de esta 

ronna se mantiene la actividad biológica en 101 procesos de aguas raldualel 

Industriales y para evitar crecimientos Indeseables de algas en 111 agu11 receptor••· 

2.l.l. DelfUl1tJa Bl"'l•imlca de Oxige1to (DBO). 

El parimetro de contaminación ori1inlc1 mis utilizado y aplicable a lu 1111111 

ralduales y 1uperfici1ies es la DBO a los cinco dlas (DB05). Supone ata 

detennlnación la medid1 del oligeno disuelto utilizado por los microorganismo• en la 

o:ddaclón bloqulmica de materl1 org,nlca. La DBO es fundamental en d tratamiento 

de aguu raidU1les y para 11 gestión tknica de la calidad del agua porque se ullllza 

para determinar 11 cantidad 1prodm1d1 de oiúgeno que se requerir' para estabUlzar 

biológicamente la materia org,nlca praente. Los dato• de la DBO 1e utUlzan para 

dimensionar las instal1elones de tratamiento y medir el rendimiento de algunos de 

estos proceaos, 111 mismo se puede calcular la velocidad a 11 que se requeriri el 

oxigeno, 

Las llmltaclones de la determinación de la DBO Incluyen la necesidad de una 

elevad• concentración de b1ct~ri11 1ctlv1s y acllmatad11 que hlgan de lnóculo, de un 

pretratamlento cuando haya raiduos tó•lco1 y .. reducción de los erecto• provocados 

por org1nlsmo1 nltrilicantes. El arbitrario y prolongado periodo de tiempo requerido 

para obtener rault1do1, el hecho de que sólo se midan lo• productos org,nlco1 

biodegradables, y el que el enHyo no tenga validez estequiométrica una vez que la 

materia orginlca soluble presente en la solución haya sido utilizada. <•7J 

Est1 prueb1 es un1 serie de bioensayos en condiciones muy similares a las 

n1turales, 11 degrad1ción de la materia orgánica efectuada por los organismos en 
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condklon .. aerobias, llega hasta una oúdacl6n completa, a decir, dl6llldo de cartoono, 

a¡¡ua y amonlar.o. 

La reaccl6ne1 oiidatlvu ercctuadu en la DBO son el re111ltado de nu actividad 

blolóslca, la velocidad a la que se Devan a cabo l!lti repta por la pHladH de 

mkroor¡ullmos y la temperatura. Eíectoo de la t-pentara 1e cHtrala• 

mantenleado la prueba a 200C. 

En fonna teórica, ae requiere de un tkmpo Infinito para una oúdac16n 

bloló¡¡ica de la materia or¡Anica, pero para fina pr,ctlcos, la reaccl6• 1e pllede 

considerar completa a loa 20 diaa. Sin embargo, la mayorla de los casos un periodo de 

20 dlas l!I arande para aperar re1ultados. Se ba encontrado por esperlatdm, qne H 

porcentaje ruonablemente alto de la DBO total 1e lop'a en 5 dlas, aprolll....._te el 

70-10% en apaa ralduala domiltlcas y muchas lndnstriales, por C41111lciilente, el 

lap10 de S dlas de Incubación se ha aceptado como patrón. 

La demanda de od¡¡eno de laa aguu rulduala y loe efluenlea de plutM de 

tratamiento ea debida a Ira dua dlíereata de materiala: 

A. Mater11I org,nico carbonoao, utilizable como Cuente de alimento para los 

organbmos aerobios. 

B. Nitrógeno oiidable, derivado de nitritos, amoniaco y compuatoa de 

nitró¡¡cno orgAnico que sirven de alimento a bacterlu especificas 

(Nitrosomas y Nitrobacter). 

C Ciertos compuestos quimicoa reductores, fierro ferroso, 1ulfito1, 1ulíuros y 

aldebldoa que reaccionan con el odgeno molecular. 

En agua• residuales dom&tlcas gran parte de la demanda se debe a la primera 

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

eRucntes tratados bioló¡¡lcamente, una proporción considerable en la demanda de 

odgeno puede debene a la osldación de los compuestos de la segunda dase, y tamblin 
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pueden determlnane por la prueba de DBO. Los materialeo nbtenteo en la due e no 

puden oer lndnidos en la prueba de la DBO pero deben tomane en cuenta. 

Se ha eotablecido que la clnitlca de la reacción es de primer órdrn, porque su velocidad 

ea proporcional a la canlidad de materia ors'nlca ollidable remsnente, y eo modincada 

por la poblaci<\n de orpabmos acltvo1. l'l 

2.3.2. DellUUU/a (ltllm/ca de Oxige110 (DQO). 

El ensayo de la DQ0 se emplea para medir el contenido de materia orsjnica 

lanto de las aguas naturaleo como de la1 reoidualeo. El equivalente de o:úgeno de la 

materia orginlca que puede oxldane se mide ulllizando un fuerte agente qulmlco 

oddante en medio jcido. El dicromato de pota1lo reoulta excelente para lal fin. La 

determinación debe reallzane a temperatura elevada. Para facUltar la ollidaclón de 

ciertas dases de compueotos orgblcos se neceoita un calalizador (sulfato de plata). 

Puesto que algunos compuestos lnorgjnlcos Interfieren con el ensayo, se tendrj 

cuidado en eliminarlos previamente. La reacción principal utilizando dicroma'lo como 

agente o:ddante puede repmentane de un modo general por la siguiente ecuación 

eoquemjtlca: 

--Materia orgúiica (C0H00c) + Cr207 + H+ > 2Cr' + C02 + H20 
A 

La DQO se utiliza igualmente para medir la materia org'8ica en aguas 

residuales industriales y municipales que contengan compuestos tóxicos para la vida 

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

es mayor el número de compuestos que pueden oddarse por via qulmlca que biológica. 

En muchos tipos de aguas residualeo es posible correlacionar la DQO con la DDO, esto 

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

cinco días que supone la DBO. Una vez que la correlación ha sido establecida pueden 



21 

utlllzane lu medid•• de DQO p•ra el IU•doHmlento y c•lnll de •H plHta de 

tratamiento. 

Dentro de lu veataju de la DQO se eacue•tran: El cOlto del equipo y el tiempo 

son menores, 1ua condiciona de oaidacl6a aoa mucho mú efectivu •I ab•rcar ua 

m•yor espectro de compuatoa qulmicoa, apeclalmeate ea ciertos daecbOI coa 

auatanciaa t6úca1, en donde la DQO puede ser el úalco mo!todo para determinar I• 

cars• 0"18nlca del desecho. Loa rcsult•doa de la DQ0 aumadoa 11 odceno equivalente 

p•r• lograr la oúdacl6n del amoniaco (NUJ) para formar nitrito. (NO,) y nilratoa 

(NOJ)• y del nltr6geno ors8nlco (•miau, •midu, lmldu y loa compuatoa diuoicoa) ae 

coaaideran como unm muy buenm atim•ci6n de la DBO última para muchos daechoa 

municlpalea domátlcos. Dealro de lu limitado- tenemu cierto. eompueatoa no 

1uceptlbla • I• o:dd•ci6a de las condiciona de la prueba, o aon demulado voUtila 

p•ra poder permanecer ea el m•tru al aer o:ddadol • I• t•peratura eiev•da del 

1lstet11L 

Suatmncl•• ino"l8alcaa como d hierro ferroso (Fe+l), s.&f'nl'OI (S·1), Sldfltoa 

(S032), Tioaulf•to1 (~OJ'l) y Nitritos (NO,•) bmjo las condicioaa de la prueba ao• 

uld•du, creaudo unm DQO ino"l8nlc., la cual lntetfleno cando se atlma el 

contenido ofl8nlco de un agua reslduaL Loa clonu'OI cauaaa el problem• mú aerio, 

debido a su concentración relatlnmente grande en la mayoria de inftuentes, el 

problem• se corrige utilizando aulf•to de mercurio (Ug2S04). 

Fundamentalmente la calld•d qulmlc. del apa residual, según Q•aim (6), a 

eapresada en tirmlnos de comtituyentes ors8nico1 e iuorpnlcos. Un a1ua raldual 

domática generalmente contiene 50% de m•teria o"l8nica y SO% de materia 

lno"l8nica. 



22 

2.4 M6*1i4 I-rlfttkll. 

V•riol CO•poaenta inorg,nicos de W 8&UU residuala y nmtur11la tienen 

lmpomncbi pal'll at.blecer 1u c8'idad. Lu concentr11cloaa de atu 1u1taaciH 

aument. por la rormacltln 1eol61lc• con '8 que el •1u• entl'll en contacto, t.mblen por 

lu a1ua1 raidualH tr1118du o 1ia trat.r que son vertldu. LH •P•• natuma 

diludvea parte de IH rocas y mlner11la con las que atan en contacto. La1 •1uu 

reslduala, a ucepc16n de al1uno1 ruiduos lndustriala, son r11r11ment• tntadas para 

eliminar sus constituyentes inorgblcos que se dadea en su utilización. La 

concentr11cl6n de ato1 constltuyenta inorg,nicos aumenta l1ualmente debido al 

proc:eso aatum de la evapor11cltla, que elimina pmrte del •1u• superfkiaL Puesto que d 

contetlldo de loa distintos coa1tltuyenta lnorg,aicoa puede afect.r ¡rand-.. te • loe 

usos del •IV•• conviene euminar la natur11leza de 8'pno de ellos, apeclalmente loe 

que•• aftaden en 1u utilizllcl6a. 

2.4.1. Acúla 

La acidez del •&U• se puede deber a la praencla de Dió:ddo de C•rboao no 

combinado, 'delos mlnerala o de sala de 'cido1 fuerta y basa débUes. Ea al8 "tima 

cat .. orill se encuentran las s.ia de hierro y aluminio provenientes de mlaas o de 

orl1ea ladu1trial, ea algunos daecho1 indu1triala, la acidez se debe a la pre1encbi de 

'cldoa, principalmente en la Industria metalúrgica. La1 aguas 'cid•• po1 .. a 

propiedada corro1iva1 at.caado cualquier tipo de tuberia, alter11n el pH provocando 

rucclona secundarias y alter11n lu relaciones ecológlcu del cuerpo del •&U•· 
2.4.2. Alcalinidad. 

La 8'c8'ialdad en el agua mldual se debe a la praencla de hidróxidos, 

carbonatos y bicarbonatos de elementos tala como Calcio, Magnesio, Sodio, Potuio o 

Amoabico, aunque tambiin contribuyen otras sales de 'cldos débiles como boratos, 

silicatos y fosfatos. De estos, los m's frecuentes son los bicarbonatos de magnesio y 
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alelo. El apa l'llldual es 1eaenlmente alcalina, rec:lbWndola del •1u• de 1Umlnlltro, 

1abternlnH '1 de la1 materlAI aftadldu durante el u10 dom&lico. Se determina por 

tltulaci6n con un •ciclo normalizado; 101 multado• 1e ei:pre1an en carbonato de calcio. 

l.4.3. ~ tatal. 

La duna es cau1ada por la pmencl• de cationes metállco1 dlvalentes, loo 

cuala nacclona con el jab6n rormando prec:lpltado1 y con clertoo aniones oca1ionaado 

lncru1taciones. Loo prlaelpal<1 catlon<1 que cauqn dureza ion: Calcio, Ma1n<1lo, 

l:otronclo, Fierro y Manpnao. Loo lon<1 AJ+3 y Fe+l • vece1 se cnn1ldera11 como 

dul't!Zll, pero 1u oolubllldad <1 tan limitada • 101 valores natural<1 de pB, que 1u1 

concentracione1 16nlcu son deopreclablea. 

l.4.4.S.lfotos. 

La praencla de 1ulíato1 puede 1er peljudlclal debido a la formac16n de 

lncru1tacioneo; el concreto al contacto con a1ua1 de altu conrentnclonea de 1ulrato1, 

1e deteriora debido • cierto• cambl01 qulmlco1 que forman crl1taleo de 1ulíolumlnato, 

101 ·cualea originan una espan1ión del material que deatruye su tutora. 

También son mponsablea en rorma Indirecta de problema• de olor y corro1l6n 

de tuberlH, ren6meno1 que eatan relacionados con el manejo y tntamiento de aguas 

mldualea, originados por una reducción qulmica en condlclon<1 anaerobw, 

produclendo1e ácido sullhldrlco, b•Jo la reacción siguiente: 

B8CterlH 
S04 + Makria orzAnica-----> S-2 + H20 + C02 

s~ + 2w H2S 

El H2S puede ser oxidado biológicamente en condiciones aerobias a H1S04, el 

cual ea corrosivo para las tuberlas del alcantarillado (erecto corona). (3) 

BKterl• 
2H,s + 20.----+ HzSO, 
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Lol 1ulfato1 IOd reducidOI a aullllrw ea m dlpatora de faap J pt1edea 

alterar loa proceaos blol6glcoa al lu conceaa.i.- - altu. 

U.5. Re/acióa de AIJ1Drdóa de Sorlio. (RAS). 

Eúaten mucho dolficaclonea eatablec:Wa pera lu apo deadaado al rleao. 

aan tratado o potablea, uponiendo por H pMnlldad lu que dellaen el ludlce RAS. 

La daaincaclón eatabledda ae bua ea la alpleatea caracterútlcaa: 

A. La concentración total de 1alea aolublea, apresada mediante la coaductlvidad 

eWctrica em mlcromhoa/cm a 2SºC • 

B. La concentración relativa de 1odio coa respecto al calcio y magneaio, denominada 

Indice RAS, que se calcula con la ecuación ligmente: 

rNa 
RAS-------

[(rCa + rMs).'2)\S 
r•_,.¡L 

Para que un Indice sea repraentalivo, 110 debe11 produclne precipitaciones de 

laa .. 1 .. c"cicas o m1gné1ic11 como consecuencia de la evapotran1plración. A lo aguas 

de un RAS con1tante 1e lt1 atribuye, u11 .. .,or, peligro de alcalinización del 1udo 

cuanto mayor t1 la concentración totaL 1111 

2.4.6. Qoruros. 

Los cloruros que se encuentran en d agua natural proceden de la dlaoluclón de 

1uclo1 y rocaa que los contienen y que esü• ea coatacto con d agua, en lal ~lone1 

co1teras, debido a la intru1ióo dd agua ulada. Otn fuente de donaroa ea la deacarga 

de aguas reslduale1 domésticas, agricolas e indutrialea en lu aguo 1uperflcialea. 

La1 hece1 bum1n11, por ejemplo, coatiaoea unos 6 gramos de donaroa por 

persona y dia. En lugares donde la dureza del agua aea elevada, loa ablandadores dd 

agua aportaran igualmente grande1 cantidades de donaros. 
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2.4.7. Fosfatos. 

El fósforo se encuentra presente en las apu naturales y en I• apu de d-ho 

en divenu formas, como ortofosfato, fosfato hidrolizado o eondeaaado, como parte de 

un compuesto orginko. Puede presentan• en forma soluble, en partlculn de detritus o 

ea los organismos acuiticos y en los sedimentos de lot cuerpoo de apa. Lu diven11 

formas de fosfatos provienen de una gran variedad de fuenta como son •111• de uso 

agrlcola (fertilizantes), escurrimientos supeñiclala, aguu de desecho de origen 

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

microorganismos. 

El fósforo es un elemento que tiene mucha inferencia ea lot estudios de calidad 

del agua, debido a que loOuye sobre 101 procaos de prodaclivldad ac8'tlca, 

dbmlnuye los procesos de coagulación de tratamiento de aguu y a dificil removerlo 

mediante tratamientos convencionales para obtener concentraciones bajas. Siendo un 

nutriente primario pueden causar crecimiento ei:caivo de algu y malezu ea d cuerpo 

de agua (Eutrolicación ). <•> 

2.4.8. Nitrógeno. 

Puesto que el nitrógeno es absolutamente búico para las slntau de protelou, 

se necesitará conocer datos sobre él mismo para valorar la tratabilidad de In aguas 

residuales domésticas e industriales mtdiante procesos biológicos. Cuando el contenido 

de nitrógeno sea insuficiente •• nect1itari la adición del mismo para hacer tratable d 

agua residual, por otro lado, cuando sea necesario d control del crecimientos de algas 

en el agua receptora paro ¡>rotcger los usos a los que se destina, puede ser conveniente 

la eliminación o reducción dtl nitrógeno en las aguas residdala anta de so descarga. 

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

en la forma de urea y materia proteica. La des~omposición por In bacterln cambia 

fácilmente estas formas en amoniaco. La edad del agua residual viene indicada por la 
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auotid•d rtl•liv. de •maniaco presente. En un •mbiente aereoblo, 1 .. bacterias pueden 

uldar el nitrógeno del amoniaco a nitritos y nitratos. El predominio del nitrógeno del 

altrato Indica que el agua residual se ha estabilizado con respecto a la demanda de 

oxigeno. Sin embargo los nitratos pueden ser uudos por lu algas y otras plantas 

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

animales para rormar protelnas animales. La muerte o descomposición de las protelnas 

vegetales y animales por las bacterias produce de nuevo amoniaco. 

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

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

equilibrio: 

A niveles de pH 1uperior a 7, el equilibrio se desplaza hacia la Izquierda; a 

niveles de pH iníeriores de 7, el ión amonio es predominante. El nitrógeno se determina 

por el método Kjeldabl. 

2.4.9. Metales pesados. 

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

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

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

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

podría, por ejemplo, limitar el crecimiento de las algas. La presen<ia de estos elementos 

en cantidades exrrsivas inttñerirá con muchos usos dada su toiicirLlad, por eso, 

conviene casi siempre medir y controlar las concentraciones de dichos metales. 

Las cantidades de estoJ elementoJ pueden determinane a concentraciones muy 

bajas por métodos instrumentales como la polarigrafia y la especlroíolomelria de 

absorción atómica. 
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La presencia de estos elementos en el a1u1 potable, seaenlmente provoca 

alteraciones de tipo fisiológico sobre IH penoau que la iap.rn, para una revl1lón de 

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

realizado por Mckee y Wolf. <•6l 

2.4.10. Compuestos TóxicoJ. 

Por 1u to1icidad, ciertos cationes son de grH lmportaacia en el tratamiento y 

vertido de las 1guas residuales. El cobre (Cu), plomo (Pb), plata (A1), cromo (Cr), boro 

(B) y anénico (As) son tó1icos para los mlcroorpnismOI ea diferentes arados y por lo 

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

Por ejemplo, en 101 digestores de fHgo, el cobre es tóxico a una coacentraclón 

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

y el sodio es tó1ico también a concentraciones elevad1s. (10) 

Los cationes como el potasio y el amoniaco suelen ser tó1.ico1 a coacentraciones 

por encima de los 4000 mg/L. Los lone1 de calcio precipita• al combioane con Iones de 

naturaleza alcalina, disminuyendo su concentncióo en 1guL 

2.5 Gases DisueltoJ. 

Los gases niás frecuentemente encontndos en el agua residual sin tratamiento 

son nitrógeno (N,), oxigena (02), anhldrido carbónico (COz.), 1ulfuro de hidrógeno 

(H1S), amoniaco (NH,) y metano (CR4). Los tres primeros son gases comúnts de la 

atmósfera y se encuentran en todas las aguas que esten upuestas al aire. Los tres 

últimos proceden de la descomposición de 11 matéria orgánica presente en el agua 

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

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

desinfección y el control del olor, y los ó1idos de azufre y nitrógeno (procesos de 

combustión). 
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2.5.l. Oxlge110 dis11dto 

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracl-On de los microorganismos 

aerobios, es ligeramente •oluble en el agua. La cantidad real de oxigeno dl1uelto y de 

otro1 gues viene regida por la solubilidad del gas, presión parcial del gas en la 

atmósfera, temperatura y pureza del agua. 

Puesto que las reacciones bloqulmlcas que utilizan el odgeno, se incrementan al 

aumentar la temperatura, asl los niveles de oxigeno disuelto tienden a ser má1 crltico1 

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

evitar la formación de malos olores. 

2.5.2. S111f11ro tfe Hidrógeno 

El sulfuro de hidrógeno se forma por la descomposición de la materia orgAnlca 

que contiene azorre o por la reducción de sulfitos. No oe forma en un abundante 

suministro de oxigeno. Se trata de un gas Incoloro, Oamable, con olor caracterlstlco a 

huevo• podridos. El ennegrecimiento del agua residual y del rango 1e debe 

principalmente a la formación de 1ulíuro de hidrógeno que se combina con el hierro 

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

gas formado más Importante desde el punto de vista de los olores, pueden rormane 

otros compuestos volAtilf's, tales como el indol, rscatol y mercaptanos durante la 

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

hidrógeno. 

2.5.3. Metano 

El principal subproducto de la descomposición anaerobia de la materia 

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

incoloro e inodoro de gran valor como combustible. Nom1almente no se encuentra en 

grandes cantidades en el agua residual, debido a que el oxigeno puede ser tódco para 
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101 oraanl1mot1 rapoaaablel de la pndmcdM del _..., •'• n coacenlraclonn 

baju. 

3. Caracterúticas biol6cicas. 

J.J. Defl11ició1f y .,ticadélt. 

Loa upec:loa biológico1 neeeaariea ladaJen el conocimlealo de los 1nipo1 

prlncipaln de microorganilmoo qn se eac-IJ'aa en lu aguaa auperflciales y 

residualea, uf como aquello• que inlerrieaen en el lrata•lealo biológico, organbmos 

Indicadora de conlamlnacion y au importaada. 

3.2. Orga11is1t1DS colifor-. 

El tracto gulroinlntinal del U.bre ceatieae inn•merabln bacteriu en forma 

de bulonclUo conocidOJ como orp11iaaiol ....,__ Cada penou evaaia de 100,000 

a 400,000 miUonea de organilmoa calil'..- por dla, ademú de olral era- de 

bacteria&, ano úliln para deatruir la .. feria ergúlca en los procl!IOI blol41ico1 del 

lralamienlo del agua raidual. 

Los organi1mo1 pat6genot1 aoa ..,........,. por loe aern bu•aa01 que ae ven 

afectados con alguna enfermedad o qae - portadorn de alguna enfermedad 

particular. Los organbmos patóge- q11e ....._,.te (Midiera• aer ncretadoa por el 

hombre cauaan enfermedadn del ailt ... pilreiatntiul, tales ... o la raebre tifoidea, 

di1enlerfa, diarrea y en cierta• parteo del ••ade el c:6kn. 

Dado que el número de orgaailllooo pat6paoo sw-tea en la quu reaidualn y 

aguas contaminadu aon dilkileo de aillar, el orp11fuoo colifonne, que ea mú 

numeroso y de determinación mú aentilla, ae atiliza - organismo indicador y 1u 

presencia revela la e:ústencia de oraanllmo pat6genoo, ul ~' aa aaaeaaela Indica que 

el agua ae encuentra ucenta de organis- prodlldora de enfennedades. 

Las bacterias coliformn incluy .. loa gáleroa EM:JiakJUa y Auobaeta. El uso 

de estos como indicadores tiene algunos hlcoavenlenln, debido a que la Aerobacter y 
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cierta apecla de EM:lurlc/úa pueden crecer en el 1uelo, por lo lanlo 1u presencia en el 

•1u• no 1l1nlflca que b•ya sido por contamlD8cl6n de daecbo1 humH01, Parece ser 

que I• Escherlchia col/ (E. co/1) es tot•lmente de origen real. Es dlncll determinar la E. 

coli 1in incluir 101 coliformes del suelo; como rtsull•do de ello el grupo collforme se 

utiliza como Indicador de cont•mlnacl6n fecal. 

En los últimos •ños se b1n deHrrollado una serle de ens•yos que permiten 

distinguir los colifürmes totales, los coliíormes recales y los estreptococos fecales. 

El procedimiento más usual par• determlnmr I• presencia de collfürma consbte 

en I• re"11zaclón de ens•yos presuntivos y conlirmado1. El ensayo presuntivo se has• en 

la capacidad del grupo coliforme p•ra fermentar el caldo de lmctOH, con 

dnprendimiento de gu. El ensayo confirmativo consiste en el daarrollo de cultivos de 

bacteriu coliíormn sobre medios que eliminan el crecimiento de otros 0111Humo1. 

Existen en I• actualld•d dos métodos aceptados para obtener el número de 

organbmo1 collíormes presentn en un volúmen de agum d•do. La tknlca del número 

más probable (NMP) se ha utilizado durante mucho tiempo y se b•sa en un anillbb 

estadbtlco del número de result.dos positivos y negativos obtenidos al h•cer ensayos 

múltiples sobre fracciones de igual volumen. Hay que h•cer notar que el NMP no a la 

concentración absoluta de organismos que estin presentes, sino solamente UD8 

•pro:dmación nladblica de dicha concentración. 

La técnica de filtro de membrana puede utilizarse igualmente para determinar 

el número de orgHlsmos coliíorma presentes en el agua, La determinación se remllza 

haciendo pas•r un volumen de la muestra a través de un filtro de membrana que tenga 

poros de bm•fto muy pequeño, Lu bacterlu son retenidas en el filtro porque son 

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

especifico, después de la incubación, las colonias coliíormes pueden 1er contadas 

determinándose I• concentración en la muestra de agua, 
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Ambo• mltodOI presentan venlaju e lnconvenitllteo, no du .._atadOI 

estrictamente comparables, entre otr11 nzoneo porque 101 recuento• sobre fUtros de 

membrana no proporcionan una indicaci6n directa acerca de la produccMln de p1 a 

partir de la lacto11, pero en la pnictlca es 1l•ilar la hlf'ormacMln obtealda con ellol. ro 

F. Legislación part1 t/eulllfll!I de ag11a raUul 

Eaúten dentro del proyecto de lu Normas Oficiales Melllcaau, en materia de 

protección ambiental de Octubre de 1993, 33 Normu Oíu:iala que establecen los 

limites m41lmo1 permisibles de contaminantes en laa descargas de diferentes 11iro1 

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

Normas Oliclaleo Melllcanat se enlistan a continuación. 



NORMA OftCIAL MEXICANA 

1. NOM-ccA.OOl·l:al/H 
Z. NOM-CCA•Z--J 
3.. NOM-CCA-GOJ.l:col/9J 
4. NOM-ccA.-..l:CGll9J 
S. NOM-CCA.-.l:coll9J 
6. NOM-CCA-.Ecoll'JJ 
7. NOM-CCA--007·-l 
8. NOM-CCA.-J:coll9J 
9. NOM-CCA-.l:coll9J 
10. NOM-CCA-lllll-kol/9J 
11. NOM.CCA-llll·l:coll9J 
lZ. NOM.CCA-lllZ·l:col/9l 
IJ. NOM-CCA-ll1J..l:col/9J 
14. NOM-CCA-414-l:col/93 
IS. NOM-CCA-015-kol/93 
16. NOM-CCA-016-Ecol/93 
17. NOM.CCA-017-Ecol/93 
11. NOM-CCA-Olfl-Ecoll!l3 

19, NOM-CCA-019·J:collll3 
20. NOM-CCA-020-Ecol/93 
21. NOM-CCA-021-l:coll93 
22. NOM·CCA-022·Ecol/93 
23. NOM-CCA-023-Ecol/93 
24. NOM·CCA-024-Ecol/93 
2s. NOM·CCA-025-Ecol/93 

26. NOM-CCA-026-Ecol/93 
27. NOM-CCA-027-Ecol/93 
21. NOM-CCA-OZl-Ecoll!l3 
29, NOM-CCA-029-Ecol/93 
30. NOM-CCA-030-Ecol/93 
JI, NOM-CCA-031-Ecoll!l3 

32. NOM-CCA-032-Ecol/93 

33. NOM-CCA-03.J.Ecol/93 

INDUSTRIA 

c .. 1n1a T...-w.trlcal c ... ,_......, 
P..-COra de Az.arde Cdo 
Pct.-1 .. , dermdol, Pecraqalmlca 
Fabrie1ckla de Fertlllzoale1 
ProdllclOI Plúllcol y Po1Jme1111 
Fa1Jrlcad6a de lbriau 
MahayCenaa 
....-.. pan C0111Cnccl611 
L!clle y •• deri•adoo 
Maauf..,lun de vidrio y ftbra de vidrio 
Vidrio preaoado y ooplado 
laallriaHulen 
Hierro y el acero 
Tei:tU 
Celul0ta y Popel 
Bebldaogueo.u 
AcabadOI metalúrgicos 
Lamlnacl6n, Eitn11Jóa, Eltlraje de cobre y 1111 
aleacloaeo. 
lmpregnaclóo de productos de acerradern 
AobCltoo 1enir.., Materlalet de frlcclóa y oelladoret 
Curtido y Acabado de plela 
Matanza de Anfmalc1 y empacado de carnicos 
Envuado de coa1en-u allmentlclu 
Elaborackla del papel a partir de celulooa vlrgea 
Elaboración del papel a pat11r de fibra cduloslca 
reciclada 
Restaurante• y Holelcs 
Ca" 
Producción de H iuina y A e e he de pescado 
Hoopltak1 
Jabodeo y Detergeatet 
Umllel múlmos pennlolblH ea lu de.carpo de 
aguu re1lduaJe1 pro\·enienta de la Industria, 
actlvidadea: agrolndustrialet, de Hrvlclo1 y el 
tntamJento de aguu n:slduala a 101 1istemu de 
drenmje y alcantarillado urbano o munlclpal. 
Limites mblmos pennl11hlct de coatamluantet ea lu 
aguu raldualct de orf&en urbano o municipal p1ra 
ou dbposlckla Dl<dlante riego agria>IL 
Eatablece las coudiciooes para el uso de aguu 
ruldualts de origen urbano o municipal o de la 
macla de ertu coo la de 101 cuerpos de agua en el 
ri<go agrlcola 

32 
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G. Regl11met1to /Jlll'" 111 prtWe11cúJn y control de cont11mln11cl6n de 11/11111& 

Entre lu obll11clooe1 que establece esta ltglslaclón a los responsables de 

descarp1 tenemos: 

1. Queda prohibido a1TOjar a las redel colectoras, rlo1, cuenca1, cauces y demú 

dep6llto1 de a1ua, aguu residuales que contengan cont1mlaanta, m1terl1les 

radi1ctlvo1 o cu1lquier otra 1u1t.ncia daftina ... 11lud de la• penonu, nora y rauna. 

2. Lu a1ua1 mldu1lt1 proveoienta de u101 públlco1, dom&tico1 o industriales, 

que descarg1n en 101 sistemas de 1lcant1rill1do de 111 pobllciona o en las cuencu, 

rios, mara y demás depósitos corrienta. Asi como 111 que por cu1lquier medio se 

infiltren en el subsuelo y en general 111 que se derramen en el terreno, deberán reunir 

111 condiciona neceurlu para prevenir: 

A. Contaminación de 101 cuerpo• receptora. 

B. Interferencias en 101 procesos de depuración de lu agu11. 

C. Modificaciont1, trastornos, interf'erenci11 o alteraciones en el aprovechamiento, 

runcionamlento adecudo de los cauces, vasos y demás depósitos de propiedad nacional, 

111 como de los 1istem1s de alcantarillado. 

El ptrmlso de de.carga consta de dos partes, la primera autoriza la destarga de 

agu11 residuales y 11 segunda condiciona la cslidad y cantidad de la descarga y 

estable~e lu mtdldas técnicas y legale1 a que élta deberá sujetane. 

En base a ate reglamento, deberá re1lizane un registro de todas lu de1c1rg11 

de 1guas mldu1la provenientes de u1os indu1tri1les, municipale1, etc., con eacepdón 

de los usos dom&tlco1, dicho registro deberá Indicar 111 coracteristicu de lu descarg1s 

y entregane en menos de 4 meses a las autoridades correspondientes, 

H. Tfpo:r de tralamlentos. 

Los procesos de tratamiento de aguas residuales comenzaron dade hace mucho 

tiempo, asl su purificación por r.Jtración a travél de arena y grava gmaa dita de hace 
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slllot. 1ln embargo los proceso• de tralllmlentos de apu raldaala empezó a 

principios de este siglo en los Estados Unidos, donde ya exlatlan planw IP'llndes y 

efectivas en lu que se aplicaban los pro«IOI unllllrlos de aereacióa, decaataclón, 

coagulación química, etc. 

Actualmente existen diferentes dlvlslon<1 de los procaoa de tralllmlento de 

agua1 resldual<1, asi encontramos: 

A. Dlvulón que hace referencia al proceso fuadamental d ... rrollado ea el 

tralllmlento; tales como tratamiento qulmico, lillco, ralcoqnlmlco y tnlllmleato 

biológico. 

B. División de acuerdo con las ca:acterútico del contaminante en el agua. Asl 

encontramo1 la división como tntamlenlo de 161ldos org,nicos diaaeltoa, de 1611do1 en 

suspensión, coloidal<1, tralllmlento de 'ddos y akalla, etc. 

C. Finalmente, división de acuerdo a la elllpa de tratmniento qac recibe; tralllmlento 

preliminar, tntamlento primario, secundarlo y terciario. 

Para la descripción de los diferentes procesos de tratKmlento, emplearemo• la 

división de acuerdo a la etapa de tratamiento que recibe el daecbo.Una dullicación 

de los niveles de tratamiento se da a continuación : 

l. Tratamiento Preliminar: Esta etapa se d<1arr0Da en todos los casos, se emplea 

para acondidonar las agua1 residuales que Hrin descargadu ea alcanlllrillado1 

públicos o a la entnda a una planlll de tralllmicnto. Se d ... rrou. con una 1erie de 

procesos llslcos que consisten principalmente en el cribado (rejillas, maDas), 

d<1arenado, mezclado e Igualación. 

2. Tntamlento Primario: En esta elllpa de tralllmleato encontramos proc<1os 

qulmico1 como la neutralización, y físicos como la sedimentación primaria y Oolllción. 

3. Tratamiento Secundario: El tntamiento secundario de las aguas residuales 

esta constituido por procesos de tratamiento biológico, Los objetivos que penigue el 
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tntamlento biol6&i<:o del aaua residual, son la coagulaci.sn y la ell9illaci6a de los 

161ido1 coloidales no 1edimen1ables y la ntabillzaci.sn de la •ate.U orp•lca; eliminar 

lo• nutrientes tala como nitrógeno y r6sroro, que son capaces de estimular el 

crecimiento de la• plantaa acu,ticas, asl mismo ndudr la concenlnci.s• de los 

compuestos org,nlcoo e Inorgánicos tóxicos, y la oiidación y preclpla.d6• de melala 

pesado1.<JJ Entre 101 procesos blolÓlico1 1e encueatnn: Filtros percolad-, Slste .. 

Blodlscos, Lapnas de Oxidación Aerobia y Anaerobia y lodoo acllvado1. 

En el proceso de lodos acllvados, el agua residual se estabiliza biológicamente en 

un reactor, mediante el uso de aireación por medio de dlfllsores o sistemas mednlco1. 

Al co111enldo del reactor se le denomina liquido mezcla, una vez que el agua residual ha 

sido tratada en el reactor, la mua blol6aJ<:a resulta.le se separa del liquido en un 

tanque de sedimentación secundario y parte de los sólidos biológko1 aedim .. tadoo ion 

retornados al reactor; la masa sobrante es eliminada o purgada. Las baclerla1 son los 

microorganismos m's importantes, ya que son causantes de la descompo1lclóo de la 

materia orpnlca del eOueote. 

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

mayor calidad de agua, esta consliluido principalmente por procesos fblcoqulmicos y 

qulmicos. El objetivo de esta tlapa es la remoción de contaminantes que pennHecen 

en el agua despues de que ha recibido lralamiento secundario. Los procesos comunes 

del tratamiento terciario son ósmosis Inversa, Intercambio 16nlco, adsorción con carbón 

adivado, ozonización, diálisis, coagulación, etc. 

En un sist~ma de tratamiento es frecuente encontrar la combinadón de uno o 

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

enra1izar que, dependiendo del reuso que se le quiera dar al agua residual tratada, aerj 

el lratamlenlo a emplear; el aumento de la calidad Incrementa las operaciones y costo 

de tratamiento. 
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11. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

i. E1eulla Nacloul de Estudioll Proralonala Zal'llgoza Campus D, compite 

por la utUluclón del a1ua potable con las colonlu aledañas: Alvaro Obres4n, Pal'llilo, 

Ejirclto de Oriente, Unidad Habltaclonal Cabeza de Jdru y en rorma global con la 

Delegación htapalapa; la cual tiene una tasa poblaclonal alta y en constante aumento. 

Esta situación sumada a la acasez de agua, y a problemas de abutecimlento que 

arecta a toda la ciudad, enratiza la necesidad de Uevar a cabo el tl'lltamiento de las 

aguas ralduala pal'll su posterior aprovechamiento. 

Por otro lado, las aguas negras genel'lln numerosos problemas de contaminación 

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

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

municipal). 

Ante esta problemjtica, nace la penpectiva de realb:ar un tl'lltamlento al agua 

residual de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza Campus O, coa el 

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

propósito de reutilizar el agua trata~a, en actividades como higiene sanitaria, riego, 

slstemms de enfriamiento, etc. 

Esto Implica como primera meta el análisis del agua residual, pal'll logl'llr su 

caracterización lisico-qulmica. 

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

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

otro tipo. 
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111.0BJETIVOS 

l. Determinar mediante un an'1ilil lbico-q•lmlco, lu cancterfltlcu '1 c:otmpat1lcl6n 

del •1ua potable 1 realdu81 de la Elclld8 Nadeul de J:atudioe Pnlrellom.._ 

Zar810Z8 Campu1 n 

2. Proponer en bue a 101 reaultado1 del adlilll cid ... ntld•lll, el tipo de 

tr8tamlento mú adecuado, p&r8 1n polterior apnwedi••iellto a w 
inltal•clonn de la acue'8. 
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IV, HIPOTESIS 

IA ENEP Zanlpa Campus 11 desarroUa una serle de actividades que laduyea la 

utilización de reactivos qulmico1 y materlu primas. en laboratorlo1, uf como ea la 

millzacl6n de procelOI rarmac~uticos, Por lo tanto se espen encontrar una d~ 

Rnal con altos niveles de contaminación. 

IA caracterización llslca y qulmlca del agua residual, permitir' co•ocer la 

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

Asl mllmo es la bue en la planeaclón y d desarrollo de un proceso de tratamle.to para 

estas a1uu de descara•, lo cual bari posible tener un control de contaminantes 

aeaerado1 por la Institución, contribuyendo • disminuir 101 probleinu de 

contaminación ambiental. Del anjlfsl1 del enuente, se oblienen criterios para pruebas 

de tratabilldad y dlsdo e><perlmeatal, con d fin de reutilizar d a1u• tratada en las 

Instalaciones de la escuda, lo1rando coa ello un menor y mejor uso del a1ua potable. 
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V. MATERIAL Y METODO 

J. Ag11a Potable. 

Para una mejor evaluacl6a del tipo de daca'l'l de la Escuela Nacional de 

E1tud~1 Prof.,lonaln Zangoza Campus 11, n importante con°"er la compo1lclón del 

lnftuente, n decir, del agua potable q•e recibe la localldad y alf tener un marco de 

referencia analizando las modlf'icadonn 111fridal por 1u uso. 

Se realizó un muntreo de la toma localizada en el cuarto de ciltemas. El 

método de muestreo es sencillo e Implica 1anltlzar la Uave con alcohol al 70%, el agua 

se deja ftuir por 5 minuto1. i. toma de muntnl para an"ilil bacterioló¡icos y 

rulcoqulmlcos deben reallzane lo mu Ul'CllDO a la Uave pero sin t""8rla. Para las 

determlnacionn se utilizaron la metodologia y materialn que se mencionan en la tabla 

2 ucepto color (método colorimitrico unldadn Platino/Cobalto), hierro (método de la 

fenantrollna), manganeso (método del permanpaato), turbiedad (método 

npectrofotométrico, Unidadn de 1ilice) y 16lidos disueltos (comblnaclonn hipotéticas). 

Tabla 2: Métodos oncialn para el º"ills de agua y agua residual. 

Ana lisis Norma 
Acldu NOll •AA • :No 1NO 
AlcloNnkllld NOll •AA • :Jtl ·1NO 
C/an&HQe _,,.,.Pire-•"' 
C/oruroo HOfl·AA·13.fN1 
Calor HOfl·AA·11·1NO 
~ Tot•lea "Fec•1- NOll·AA·41·1N7 
CcmluctMdod HOfl·AA·l3·1-
Dem•NI• - 1/mlc• de Oxlr-n NOll·AA·1•·1N1 o.m- Qulm/ca,,. °",._,,, NOll·AA-30·1N1 o.-• NOll·AA·39·1-
Dutw• Total NOll·AA·12·1H1 - NOll·AA 0 ll0°1N1 - NOll·AA·11·1N1 
Foehltoo NOll·AA·211·1N1 
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: -.. - -·AA·Oll·1--- OON°AA 0 De 0 1m 
r ---.,, f!Oda aua tonn .. -·AA·21·1-- NOll·AA·11·1NI 
-r&-•J N<»l·AA-41°111111 ·- - de,. CUrcumJna l''ll 

l..u NOll 0 AA 0 0l·1-
-de-deSodlo(RASI -cw-'"' -.. -.... - -·AA·:U· 111111 --T-vVaM- N<»l 0 AA 0 20°111111 --- OON ·AA 0 IU -1171 -- -·AA·74·111111 
Ti-u-tura NOll 0 AA 0 01·1llllO 
~ad NOll 0 AA 0 :IJ 0 111111 

2. Agua mldual. 

A. Medúla del cm111al 

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

tiempo se determinó con el siguiente mitodo. l12> 

Mitodo de volumen y tiempo: Tamblen se conoce como mitodo volumitrico y de hecho 

1u mec1nismo e1 simple, ya que consiste en hacer de1c11rgar la corriente a un depósito 

Impermeable, de volúmen conocido y de capacidad 1uficiente para medir lo captado en 

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

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

Volumen gastadolfiempo empleado= Gasto (U1) 

Este mitodo se emplea para medir corriente. muy pequeftu, generalmente de 

tuberiu en donde se aprecia el chorro de agua, ya que multa Inadecuado para medir 

canale1 y corriente. naturales. 
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B.M•allYo 

La lql1l1cl6n que establ- ..,. méfodot de m...creo 1e -en. en lu 

Norma• Oficiales Mexicanas con loa •'- NOM-AA~lffO pan .. •matreo de 

agua residual y la NOM-AA-14-1980 para cmerpm nceptoreo. 

El punto de muestreo, al Igual q•e d de la medid• dd c .. clal, le llldlc• en ti 

pl1no No. 1, en donde ae obaern que llay ... lalidl prillclpal de la delal'lll de la 

escuela en la Av. B1taUa del 5 de Mayo had.o d dre11aje m1111klpaL 

Se resliuiron ocho muestreos compueatoo, coa illtervalol de 30 mÚl•toe ( de acuerdo al 

caudal in1tmntánco) durante ocho boru, en un llorario de 10 • 11 llDru ntre loll do1 

tumoo; que H en donde se observa la mayor actividld de la ac:udl, al 1211r, en 

diferentH dia1 de la semana dnnnte el ICllledft 92-2. 

Fecha de Muestreo 

Muestreo Feeh 
1 17 de Mavo 1992 
2 01 de Junio 1992 
3 23 de Ju•lo l 992 
4 OI de Jallo 1992 
5 23 de J•llo 1992 
6 02 de A..,.to 1992 
7 17 de A..,.to 1992 
8 01 de se-bre 1'92 

Fechas de maestreo ea d periodo 92-2 

Plll'll la preservación de lu muestras d11rante lol periodm de tiempo entre la 

recogida y el an41ials, se utiliuiron lu tiukas que •arca la USEPA (U) y lu Normas 

onclalu Mfl<icana1 de Muestreo (NOM). <14> que se encueatnn ea la tahll 3. 
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C.A"'1Ub ·---
Para el anililil de lu muntru, la mtlodoloala y material utilizados se basaron 

en lu Normu Tknlca1 de An6ll1i• de Aguu Raldualu edltada1 por el Diario Oficial 

de la Federacl6n e1tablecldo1 en la tabla 2 y 101 Mitodo1 E1t6ndar USA 1919. <•Sl 

Tabla J. Condiciones de almacenamiento y pruervacl6n de muestras de agua residual. 

Para metro Recipiente Preservativo 
Tiempo de 

Almacena miento 
Aeldu p V Refrta.4ºC 1401•• 
Alcallnldod PV Rofrla. 4oc 1401 .. 
Clanuroe PV Refrla. 4oc NaOH • DH > 12 14Dln 
c1on11- PV NoNW1Ulere 2101 .. 
Color PV No ranule,. Anillolo lnmedlailo 
Collt'onnff totaloo y lecaloo P,V Rolrlg. 4oc y 0.0008% do IHora1 

NhS"IO• 
Conducllvldod luMhoo/cml PV Ralrlo. 4ºC 21 Dlao 
DBO PV D.trift,otOC 41hor• 
DQO PV Ralrla. 4ºC H.so •• PH < 2 ZIDln 
Deteroentea PV R•lrla. 4oc '8Hor11 
ou,...total PV HNO• nH<2 8mooet1 
FenolH Solo V Refrla. 4°C. H .. so .. a nH < 2 280fH 
Foaflltoa P V Refrla. •ºC. H"so .. a nH < 2 280111 
OrHaavAeettea Solo V Rofria. 4oC. H•SO• a nll < 2 280119 
M.terla notante PV Nor.autere Anillalo Inmediato 
NHMnAno PV Rofrto. 4oc. H.SO. a nH < 2 280111 
Nltr- PV Relrlo. 4oc 41Horu 
M• ... cexe.n10•1 PV HNQ,anH<2 ·-• CrV1+ PV A.ttin,40C MHorM 

•Ha PV HNO .. 1nH<2 ZIDlu 
IDH PV No r.nulere Anill•l• Inmediato 
RAS PV No ranulere OmeHI 
861~ en todao au1 P,V Refrlg.4ºC 7Dfas 
formeo 
Sólldoa' aecllmentablH P,V Refrlg.4ºC 48 Horu 
l!mU'~I 
&ulfolos p V Rolrln. 4oC 2BDlu 
Temn.ntura tvCI PV No FWIUl•re Anilltlt Inmediato 
Tu-od(UTJI PV Refrk1.4ºC .uJHorH 

P= Plbtico V• Vidrio 
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VI. RESULTADOS 

Lo• raultado1 dd Háli1it de agua potable 1e oboervan en la tabla 4, l6lo •• 

determinaron al1unos parimelro1 caraclerflticOI 7 de mayor l•portancla que no1 

Indican la calidad dd apa potable. Se atablece ademú una eomparacl6n con IH 

Normas MeslcanH para A1u1 Potable. 

Tabla 4: Raultados promedio del an'1ilil fllicoq•i•lco 7 bacterio"8ico del a11u1 
potable que recibe la ENEP Zaragoza en mg/L, escepto donde a Indica. 

Parimetro Nomui ENEP..ZCll 
AlullM:led tot .. 400 1M.OO 
Carllonoloo ... o - .. . .. 242.00 
Cloruroo - .u 
Color lunkl. PUCo' 20 o.o 
CoAtormH loe.In fColJ100 mlJ o o 
e~ f1ealM 1eo11100 mlJ o o 
ConductMdod llllcromoha/""' ... lm.00 .,, ..... .- 1211" 71.0 
Aluminio 0.20 0.015 - O.DI 0.002 - 1.00 0.1111 .,_ 0.005 0.004 .,_ 300 7.332 
Cabre 1.llO 0.0511 
Cromo total 0.05 0.001 
Cromo heltlVlltnle o.os 0.001 
F-...Os 1.500 0.30 
Hlenu 0.30 0.120 
M--1o 125 15.00 
M- 0.15 0.03 
~ 0.001 0.001 

·~-· n.a 0.001 ...... n.a o.ooe - 0.05 0.001 - 0.05 0.001 - 270" 95.00 
Zinc 5.00 0.2111 -.. 5.00 o.oeo 

lnH 8.9-8.5 7.5 
RAS 8.11" 1.0 
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"28.0 
1.0 

.Ul.O 
21.0 

20°c 
1.30 
0.5 
2 

Los retultados de la variación dd caudal promedio de agua residual con 
retpecto al tiempo, se encuentra en la tabla 5. 

Tabla S: Variación del caudal promedio de agua residual con reopecto al tiempo, en 
t!poca de estiaje de la ENEP Zaragoza Campo• O 

Hora Caudal!Uml caudal !m3/dlal 
07:t0 11.0 23.0 
01:00 :u.o .... 
11:t6 "·' 17.0 
13:00 .... H.4 
11:00 IO.O H.4 
17:00 •u <19.2 

' 11:00 2U u.o 



45 

Para una mejor interpretación, se llallan representados los datos del caudal en 

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

.. 

Varladóa horaria dd flujo dd apa raldual de la ENEP Zangou Campus 
n 

•+-~~~+--~~~+--~~~+--~~~-t-~~~-+-~~~-t ,., . ., 11.00 ""' 17;(1) lt-.<JO 

Grdj/ca J. Variación horaria del flujo de apa raldaal .. !lempo..., de la ENEP Zara.,.. Campus 
IL 

Los multados de los distintos parimetros analU,lodos en el agua residual se 

encuentran en la tabla 6. 
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Tabla 6. Raultado1 del anjllob del •I•• raldual de la ENEP Zaragoza Campus 11 en 
mg/L, ucepto donde se Indica con (")en mUL. 

........ , ....... 1 • • • 1 • 7 • - ,. 10 o o o o o o - - ... - ... ... "' 110 ... 
C-rot1 º·"' .... º·"' 0.00 0.00 O.G12 0.00 0.00 

Clonwoo 121 140 110 111 114 "' "' 117 .,_,,.ono .... , .. '""""" ......... ....,.,., .,..,. .. Mllfl/er ,...,.,, .. '""""" "'Punll 10 10 10 10 10 10 " " ,.L.....,._ .. " • • • "' • .. 
...... m. 

1171 .,. m l10 .. ... ... 112 -· ·- ........ ........ ........ ........ . ,.....,. ........ ·-eu••· •1- •1IOOOOO ........ •1000000 . ,...... •1IOOOCIO >2100000 ........ 
l11111tloolk111. ... m 11>1 1I04 1004 ""' tl78 -.. .. 122 11 " 107 110 128 

DQO "' 111 :027 217 214 "' 217 "' Dlt•nlMD·· 1.n ,... 1.a .... '·"' .... 1.21 .... 
Dureza Total "' 140 121 104 1 .. 104 m 1IO ·- 0.010 . .,. º·'" 0.111 0.121 º·"' O.tn 0.114 
Fo1fllos .... U1 7.37 1.11 7.11 8.32 .... .... 
OniNI 'il Ac.fles 11 11 21 28 .. " n " M .. erUFJotante º·' •• OA u 0.1 OA 0.1 .. .... _ .... 0.111 0.101 0.1M º·- º·"' 0.120 0.2IO - o.- •001 0.001 º·"" .... 0.001 0.001 ..... 
~· 
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o- .... ..... º·"' 0.371 OAOO .... .... e- 0.001 0.001 ..... º·"" 0.003 0.001 .... 0.001 
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0.001 0.001 º·"' 0.001 o- ...... º"" ""º 0.078 0.022 0.001 º·°" 0.041 ..... 0.001 0.001 - 0.020 0.011 0.020 D.010 0.001 0.020 0.020 . .,. - n.200 n.111 ... 12. 10UOO ..... 102.711 10U21 1IUIO 

Zlno 0.072 0.13' 0.411 0.111 O.tto ..... 0.1 .. 0.141 -.. ... o.o:o o.os 0.08 o.oc o.oc º·" 0.0:0 ..... .. .• 26.71 101.12 ..... 1oc.ao 11L02 10104 ..... ............ u.n 20.11 ... n n.ac ..... 10CJI MM 71.• 
1ora6nk:o .... .... tf.20 12.H 12.U ..... .. ... ti~ 
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El comportamiento ariflco de i. ceai...-..ta evalud• de la dacarp, -

presentados a condnuacl6n: 
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Grillca 4. Variación de la conceatnclóa de clorun>1 ea •cu• residual de la ENEP·~ Campw 
D. 
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Gñflca S. Contenido de Bacteria cellformca en el •cu• residual de la ENEP Zaragoza Campua D. 
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Grtilca 7. Demanda qulmlca y bloqulmlca de o.r-n-. dd 11g1U1.......,.. de la ENEP Zangoza 
c._u 
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GrAflca 9. Contenido de m•teria notante en agua residual de la ENEP Zaragoza Camput U 
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Giillca u. Contenido do ro.ratot en el agua raldual de la ENEP Zaragoza Campus IL 
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Grillca 13. Concontrac16n de grua y aceite del agua mldual de la ENEP Zaragoza Campu1 IL 
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Gr'Mlca 15. Concenlracl6a de Nitrógeno de variu eop<des qulmlcu en d apa residual de la ENEP 
Zangoza c-pa1 n 
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Grillu 2'. C-tndoloi de metalel m1yort11rloo en 1gu1 re1ldull de la ENEP Zlropa Campu IL 
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VD. DISCUSION DE RESULTADOS 

El 11u1 que recibe 11 loCllld1d y que lep 1 la eecuell, tielle al'llderfltieu qu 

cubren los requbi101 de pollbHld1d, de acuerdo 1 111 10 .... para IPª potable 

edllada1 por el Dillrlo Oflcilll de la Federacl6•. 

La 1ráflca l del caudal de la descarp, aoa ,....... .. 11• ablBlo ealre 111 13 y 15 

bn. del dla, u decir, cu1ndo h1y mayor aclivldad e• la eecuela dado qu lel doa tumoa 

1e lralllp1n. El valor obtenido es de apro1im1d1menle de 60 IWmia. l'J pslo mlnimo 

u 1lrededorde 20 lta/mln. entre 1117y9 hn. y 17 y 19 hn. 

El conocimiento de los d1to1 del Dujo permite saber el c1udal 11 que 1e 

enrrenllrá UD 1i1tem1 de trallmiento y pira el cálculo de la dilllen1i611 del 1btem1. El 

Dujo puede Vlriar con respecto a la esllci6o y/o 1clivld1da. 

No esilte una Norma Olicl•I Medcaaa que indique loe lfmiles m'1imo1 

permisibles pira deacarg11 de io1tituclones edue1tlv11. 

La ENEP Zar11ou C1mpu1 U tiene 1ctivld1du que induyea la utUizaclón de 

reactivo• qulmico1, •demás de una pl1n11 r1rmaci!utica para la elaboración de 

medic1mento1, registrada ante 11 Secrellria de Salud. 

Por otro lado, la Norma 031 (NOM-CCA-031-Ecol/93) ealablece de manera má1 

general los limites máximos permisibles de contaminantes en lu descargas de 11ua 

residual provenientes de la induSlria, haciendo una comparación y dldo que no esi1te 

una Norma Oficial para este tipo de descarga, en la tabla 7 se encuentran los limita 

mbimos permisibles que establece la Norma 031 y los resultados obtenidos del agua 

residual de la ENEP Zaragoza Campus IT. 



60 

TaWa 7: u.ic. ......_ perwllilllel • .. NOM-CCA-Oll·Ecol/93 en comparac14n 
cea IN,,_..... ...... le .. la ENl:PZ..,.OU Ca•pu O 

P.AllAMETJWS LIMlTt:S MAXDIOS PERMISIBLES 

PnlMllle dlarie .......... ENEP Z Ca•nua U 
T-tan - 4l"C (31JºKl 
all ,., 'ª' 1.57 
S6lllle111d. ,_.,., 5 10 0.21 c...., Aceita 
(~ 60 100 26.62 
~ 
Mdrira ,__..,..,) 5..000 1.000 1439 
Ahoaaillle•-11 • 10 20 0.274 
Annlce•-n> 0.5 1 0.0017 
C-..•-n> o.s 1.0 0.002 
Clall-•-11 1.0 2.0 0.0032 
Cellftt...n> 5 10 0.069 
cro- llaavaknte 
(.,.il.) 0.5 1.0 0.005 
Cromo total 1-n' 2.5 5.0 0.020 ,....,,_,., 3 6 -
MerCllrie ,_,. • O.DI 0.02 0.0062 
Nlnuelt..n.> 4 • 0.017 
Plata!••"·' 1.0 2.0 0.04 ....,.,_,..\ 1.0 2.0 0.023 
Zhlc•-n.> 6 12 0.164 
Feaoltl•-n.> 5 10 0.190 
s ..... clu activas 
al azul de melileno 
IDet-enteo\ (..it.I 30 60 6.11 

Como "' observa, no se rebasa ningún limite mbimo pcnnlsible con respecto a 

esta norma, y de acuerdo con 101 antecedente del an'1isis y composición de aguas 

n:oiduales, en la tabla a "' muestran lu caracterlsticas tlpicas del agua residual 

domática 1egún los n:oultados de Metcalf and Eddy P> En comparación con los 

n:oultados promedio obtenidos en la caracterización de la descarga de la ENEP 

Zaragoza Campus D. 
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Tabla l. Compoácl6n tlpica cid aaua raldaal ~ ..... Motcalf _. t:.w, • 
compand6e COll la descara• de la ENEP Zar-C-11. T.._ lea ......... -.'f.. 

PARAMETRO CONCF.NTRACION 
Fuerte Media Dfl>il ENEP-Zlul 

S611do1 Totala 1200 'IUI J50 762 
S6lldos dll.ltoo tot. ll50 - 250 612 
S6lldoo dúuello1 Vol. 325 208 1115 121 
S611do1 "-, Tot. 350 200 100 80 
S61ido1 susn. vol 275 ISO 70 60 
S611do1 aedimentahln lmL/LI JO 10 5 0.2 
DB05 300 200 100 17 
DOO 1000 500 250 257 
Nil........,Total 8!! 40 20 114 
Nit..,.__ o-"•ico 35 15 • 11 
Nitr-~ 50 25 12 72 
Nltratoo o o o O.CM 
Fosfaloo JO 10 ' 6.4 
Clol'llJ'lll 100 50 lll 203 
AlcalWdad 200 100 !11 452 
Gruu., Aceites 150 100 511 27 

La tabla a 1lrve como marco de referencia, dado que se comiden como de uu 

a1u. mldual dom&tlca tlplca, sin embarao cada dacarsa tlae su propias 

caracterlstlcu que no siguen un patrón definido, 1ituaci6n que depeade dd siro de la 

ln1tltuci6n en este cuo. 

Analizando la tabla en cuestl6n, 101 parimetroa DB05, DQO, S61ldos 

1u1pendldo1 totales, S61ldo1 suspendidos volátiles y gnuu, indican que en cara• 

O'llblca el a1ua realdual es de caracter dibil, pero co• una eoacaatraci6n Importante 

para aplicar tratamiento secundario (Lodo1 activados). 

La cantidad de s61idos disueltos totales que con1tituyen d mayor porcentaje del 

total de 161ido1 tienen una relación estrecha con la alcalialdad, pB, conductividad y 

RAS y lo altuan entre una concentrac16n media. 
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Lol pañmetnll CHOCideo como ........ llld•:ren •I nltr6pno en todu 1u1 

r-.. 1' a IM ,..,,..., atol úldmoo N ucuall'll• u conceat,.clona bllJ•• y no 

prae•tm• problem•• de ntroflcad4• n lu •pu recepto ... (.I>. 

1:1 altr6pllo totml y ••onlacal a de u•• concent,.c16n ruerte. Hecho que no1 

penmlle coulde,.r ti UIO del lratmmlealo de locloo ••lindo1 12~ 

En lo que 1t refiere • 101 dem•• con1tlluyenta •nallzado1 y que no ion 

evmlu•dos en I• tabla, poclemo1 1eftmllr que bacturlo16alc•menle loo p•rámelro1 de 

coatmmln•cl6a ion mu:r elevadOI, ••:t' 1imil•re1 a 101 de un •111• rulduml dom&llc• 

<»>. 

La Importancia de los metala peoado1 en ua •gum raldu•I, que no IOa 

coulclerados en la t.bla, ul •-• lo1 clanuroo y reaola, ,.dlca en 1u alta toKlckl•d 

aúa en conceat,.clonu b•Ju y qme atmn 1lendo dacnrgadoe mi 1btema de drenaje 

muaklpml, y deben 1tr removldoo en ti 1lolema de 1 .. a.miento. 

La canllclad de clorul'OI a muy mita, y rebua ti doble de una coacutnclón 

ruerte, ale parámetro a a meaudo uocl•do con la concentrac16n de locllo. 

Con respecto a las gráficao de 101 raultado1 del •gua ralduml, teaem01: La 

concentracl6n de 101 16lldos tot.iea tienen un aumento conotmnle hall• ti fin'1 del 

1tmatre ul como ea I• rracc16n de 161id01 dbuelloo lotalea, que • 1u vez 1t rdleja en la 

conductividad , cloruros, pH y en genel'lll en 111 1alt1 dl1uellas. La rracc16n orgánica 

como lo son loo sólidos 1U1pendldo1 tollla y volátila, praeobn poca nriabilldad lo 

que 1uglere utilizar un proceso biológico en lugar de un trabmlento qulmlco. Por otro 

lado 101 s6Udoo 1edimentableo 1e ball•n en concentr•cl6n muy bllja que van deade O a 

0.6mUL. 

El contenido de nitrógeno tobl y amonlac.i baJ•n en lu últimas sem•nas dd 

ciclo eocolar aunque el nitrógeno orgánico se mantiene constante. Ello se debe a que 

una parte de la población de la eocucla di•minuye 1u1 horas de actividad y presencia. 



La llkallaldad p,_.ta una ftriad611alilllde411dele1 ....... M _..._ 

eatn valorel de 400 y 500 •sfL. 

Co•p•atoo como clanuro1, reaoles, r..r...., -árla ..._te, Nltrateo, 

turbiedad tten .. mucha variación ea •• coaeeatndh a le ........ ....,..... 

Loe cloniros, coaduc:tlvldad, 0805 y DQO, deterplltel, .,._ 1 aceites, ,U. 

tienden a elevane huta el final del .ematre. La t-peratan, tleae •H variatlilldad 

peqaela otre 11 y 21 ºC. 

Loo metala reflejan también el aummto de loo a6lidOI dltueltoo por elevad6a 

de los lona calcio, maane1lo y 1odlo. Ea lo qme reepecta al Hierro (lle), ladlca ••a 

probable corro1ión en lu tuberi.u de la acuela, p- ... alvela IOa .it... Ea lo 

rererente a los demis metale1, hay una varlac:l6a pude mire cada •- La 

griflca !! Indica loo nivela de bacterial collforma tataltl y fecales¡ el mftedo NMP a 

una evaluación atadlstka, cuyOI valore1 liallel Ma alrededor de 2,400,000 coloalu 

por 100 rnL de muestra. El efluente de la acuda presenta snn cantidad de ate l"'po 

de bacteriu. 

Dado que eiistc la po1lbilidad de utilizar el apa tratad~ co- recuno, e11 la 

tabla 9 1e encuentra una clasificación de los reuSOI del apa raldual tratada. 

Las aguas que son de1tinadu para satllracer lu necaldadn do•éltica1, ui como las 

utilizadas en el riego de arc11 verde1, la recreación, la llldutrla, etc, nece1ltaa cumplir 

cierto• requisitos re1pecto al contenido de su1taaciat y organismos preseata en ello1, 

de tal forma que garanticen d manejo constante y IÜI ria10 para la aalud a quien ate 

en contacto con ellu sin detrimento de laa ln1ta.ladone1 y eqalpoo de lu actlvldada 

que demanden. 
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TaM. 9. Clulfk:od6oo de - de apa renovada 

l. SUMINISTRO DE AGUA POTABLE 
lmecdtle directa a la mi de ..... municipal 

1 .. ecd6n DDr - al acuífero 
l.tlllrad6n - al atllilero 

2. REUSOS MUNICIPALES 
Uso recreativo coa contacto dittcto 
U10 rec~lltiro sin contacto directo 

llfto urbano 

3. REUSO INDUSTRIAL 
Enfriamiento 

Generaci6n de v•nnr 
Proaso1U.dustrialel 

4. REUSO AGROPECUARIO 
n--------~F~o,,,rr_,_a""1i"'•es=A,,,li=mea=tos nara consumo cocidos. 

Alimentos que • comumen crudos 
Abrevaderos v vida silvestre 

Acuacultura 

En la tabla 10 se presentan 101 usos potencialfl y nonnu que sancionan la 

calidad fllkoqulmlca y blol6glca del agua residual tratada según la DGCOH (JO) en 

comparacl6n con la concentración promedio de la escuela. 
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T..W. 10. Nol'lllU de calidad de qua.._.. .. ...,.. -did8611 peri. DGCOH • 
companici6oi con loo raultado• promedio ele la END' z..s-, c...-11. LGo.......,. se 

--...... JDl/LaaplO ............ (•). 

_......_ 

·~ ... - - - -· 
~ Ut ·- Ut ·-
~· ... - - -e-· NI NI NI NI ,_. •1 NI .. NI .. - NI NI NI NI .. _. 

NI NI NI NI 

1Nu-.t1un Na NI NI NI 

r ... "'"9ie1ilet.C#c.ll'llt.rl .... ·- ·- .. _ ·--
c.ur.-r..-tleol/lNmfl ... u NI NI ·--... - - - ... 
nnn .. u .,, 
º""' " .. , . 
~~- ... .... . .. ... 
............ ... m All "' ·-·· 
~ J ... ··- - NI u .. ·- ... ... .. ... . . ...... _ 

VL VL YL YL Mft 

u-- NI NI NI NI .... 
..... 1.1 JU .. ... IUI - .... . .. ... l ... T1tJ 

IU JU .... JU 1U7 

N•- .... JU .. .. . ... - u ... ... .,.,. - ... ... u ··-- ... ... ... Ulf ... ... ... ... .. ·-· .,_. .... ..,, ·-· ... ,.,. ,,. .,, ttun e- 1.1 u u u ..... 
e- '·" .... •... 1.1 .... 
<>-VI ... t.11 Ut 1.1 .... ...... ... u .. .,, 
M"""" t.MJ •.~ ..., t.IJ 1.-.... t.lt .... Ul7 ...... ... . ... ·- t.M ... - '·°' ... ... .. •.tu ....... 0.11 .... ... . ... ...., ... ~ 100 "' ... ... ..... 
M·-" ... "' ... "' u---- .... .,,. .... ... .. 



T9/o ID: C..U.11Ci6D ·- ......... ._. ....... ...,.....,,... .. ..,.,.. -...oAl>!U 

.......- (l'.uAOUf.IOIJ ... ..,._,., --·- u ... ... JI ..... -· , .. ... , .. ~· .. ., 
-~ .. 11 11 '-" 

~--·~ ... "" '"' 
,,.. ,., 

'~~ .... ... •.. . .. ... ·-
11 '" ... , ... , .. .. , .. ,,_ 

'·-· - .... ... .. '"' . .. -.-· 
11 11 OM .. 

•• •• .. •• .... 
·-- ... ... ... ,.. n-

T~"c •• •• •• .. IU ---- .. " " 11 111 

VL- Virtullllente Ubre NS- No S•cionado 

Con bue a lot multado• obtealdOI en la caracterizacl6a de la dacarp de la 

lllltitadón y en la Información referente a nonnu de calidad del a1ua para dlvenet 

u- ee concluye que ate tipo de aguas raldualOI no pueden reutlllzane ala 

tratamiento previo para fin09 de u10 municipal de agua no potable, como son rlqo de 

aguu verd.., fin09 Industriales ni agrlcola1, ya que existe un alto rl01go para la salud 

pública. 

Adelantandono1 a 101 probabla uso1 del agua tratada y dado que entre. otras 

razones requiere de menoreo rostom de tratamiento a largo plazo, hemos escogido como 

fines de reu10 el riego de area1 venia. SI ob1ervamo1 la tabla 10 encontraremos que 101 

panimetrOI que reba1an la norma o limite mblmo para este fin 10n colifonnes totales 

y fecales , DBOs , DQO, detergenta, fo1fato1, gra1a1 y aceites, nitrógeno total y 

monlacal, 161id01 1u1pendldo1 totales y vo!Atlles, 1ólldos disuelto• vobltlles y turbiedad. 

Todos ello11uceptlblel de tratamiento por lodos (fangos) activado• convencional. 

Se propone el siguiente tren de tratamiento para el agua residual de la 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza Campus D. 
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A. Trataalato prdimlaar. 

UIO de a.U..: Son -pleadu para reta« .. terialn de diferentn taaalot; 

pueden aer clrcularn, cuadradas o rect1ngulare1 1us abertun1. Lu m.UU annu 
tienen abertuns de 1/4 de pulpda o m'• y la lino tienen abertuns menores. las 

a.UU liau son muy empleado ea plaulal de tntaaleatol de daKllOI ladaltrlaln y 

10n de tipo disco o tambor (la1 aberturas en estos tipos de mallas 10n de 1/32 - 2/32 de 

pul1ada de ancho por dos pulpda1 de lon1itud. Tieaen una efectividad de remoción 

del 5 al 15~. de toda la materia 1u1pendlda en d apa rcsiduaL 

B. Tratamiento primario. 

Tanque de ledimentac16n primaria coa d fin de remover 161idos ledimentables 

recolectados en d fondo dd tanque y srasu y aceita y otros materiales flotaata por 

medio de daHtadorcs en la superficie del mbmo. La mayor parte de lo1 tHques de 

1edimeataclón ion de Dujo horizontal y pueden 1er rectan1ularcs o circulares ea 

planta. Lo1 tanques de sedimentación primaria, tienea ll"nenhaeate periodos de 

retención de 60 a 120 minutos (aunque pueden temer huta 5 bono) y rct11ueven dd SO 

al 70% de 101 161ido1 1u1pendldos, ademb disminuyen dd 25 al 40% de la DB05• 

C. Tratamiento 1ecundario. 

Proce10 de lodo1 activados de carga continu1. 

Este proceso de tntamiento consiste en la estabUización de aguas ralduales, 

mediante una masa de microorganismo• tapac.s de degradar los desechos. (Vtr pag. 

35 y36). 

C'. Tanque de sedimentación Secundaria (clarificador circular). 

Para separar 101 s61idos del fango del liquido mezcla. Se tnta del último puo en 

la conservación de un efluente bien clarificado, estable, de bajo contenido en DBO y 

sólidos 1uspendido1, como tal, repmenta un punto critico ea la operación de un 

proceso de tratamiento de lodos activados. 
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C". Tm1qH de cloracl6a: Aplluc16n de cloro para 1o&nr u .. de1lnreccl6n del 

......... tado. 

L111 eflclHclu de nmoc16a e1peradu mediante d empleo de este tftD de 

trata•lellto, H pre1Hta ea la tabla 11. 

T..,_ U. Efldeaclu ea porceataje de remod611, utilizando tratamiento secundarlo de. 
lodos activados.(+)= lllcremento,(")-lnformacl6n no concluyente. Los valora en 

ml/L. ucepto color y turbiedad. 

Parámetro % de Remoción mg/Lde 
Remoción 

Entrada Salida 
DBO 94 87.25 5.7.3 

111111 113 256.17 43.66 
SST 9t 79.87 7.18 
N-NHJ 70 72.42 21.72 
N-NOJ + 11.37 
F6sforo 60 6.40 2.56 
Alcolinidad 38 452.50 280.55 
Gruu v Aceita 94 26.62 1.59 
ArHnlco 52 0.0087 0.0041 
Bario JI 0.259 0.178 
Cadmio 71 0.002 0.0006 
Cromototol 85 0.020 0.003 
Cobre 88 0.069 0.0082 
Fluor . - -
Hierro 84 8.573 1.371 
Plomo 85 0.023 0.0034 
M11111r:anno 46 0.288 0.155 
Mercurio 23 0.0062 0.0047 
Selenio 7 0.016 0.014 
Plata 91 0.040 0.0036 
Zinc 67 0.164 0.054 
COT 89 - -
Turbiedad fUT Jl 90 111.0 11.1 
Color IPt/Col 56 - -
J>ete.....,ntH 79 6.11 1.28 

En la tabla 12 se contemplan los parámatros eJladísticos aplit1do1 a los 

multados del análísl• del agua re..idual de la Escuela Nacional de Estudio• 
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Profalonales Zanaoza Campus U, 1e determln6 d pro•edlo y la dllpen1611 de loe 

datoa (media y deavlaci6n estándar). Pan tuer un paaorana de la carp tllldllaate 

que redblr6 d •llt-• de trata•lellto, 1e calcu16 ta•bW. d n ... pan ollteMr loa 

valora de concentnel6n mlnlma y mhl•• probable (•edla µ± nnao). 

µ·Ruso • Concentracl6n Mialma 

µ+Rango= Coacentracl6n Mhi•• 

Tabla 12: P111imetro1 atadllticoa determlnadoa de loa valora del adlbla pan d apa 
raldual de la Escuda Nadonal de E1tudiol Profaioaala Zara1oza Ca•p•• U (en 

m&fL). 

P•rimetro -.1u1 DSICJl 
Alcollaldod 451.58 "JW.IM 
au..,,. l.El l.llMl 

Clono"" lU.37 75.41 
Collformn tot•let • l 400000 0.00 
c•tonna fenlet 1 1917000 175.1! 

~Md11d' 1439 371.9! 
156.87 59.03 

DBO 87.25 30.37 
'~-... 6.11 l.M 
lhlreu tot•I ISUl 15.7-1 
r.- G.109 0.062 
rosr.tot 6.40 2.08 
GnauvA.celtH 26.62 6.40 
Ma~rt• ftotante o.450 0.110 
Nll.,,__o total 83.79 31.ll 
Nlt"'-ao 1--1acal 7l.4l 17.80 
Nltrótr.eno onr:inb:o 11.37 l.66 
Nltntol 0.043 0.014 

Al• .... io 0.174 1.l5l 
An4alro 0.0087 0.019 
Bario O.lS9 o.440 
Boro 0.403 0.054 
Cadmio 0.801 0.001 
Caldo 116.451 10.561 
Cobre 0.069 0.015 
Cromo total 0.020 0.020 
CrumoVJ 0.005 0.010 
Hierro 8.573 i.m 

·--
-1 
l.lll 
142.1 
1.10 --1-1 
189.0 
79.0 
3.4 
69.9 
0.1'3 
6.14 
IU 
1.31 
9l.l6 
IM.41 
1.96 
0.15 
0.741 
0.1159 
1.175 
1.171 
Cl8M 
33.45 
1.174 
0.969 
0.031 
7.036 

u....- ••-•teablme 
252.1 ... ... ·--1117-
lJl.I 
67.87 
1.25 
l.71 
87.ll ... 
1.1'1 
1.61 
8.15 

o.• 
o.• 
l.41 
D.10 

o.• 
0.19 ... 
1.lJl ... 
73.lel ... 
1.00 
0.88 
1.m 

ESTA 
SALIR 

651.1 
l.IHl 
44!1.37 ·--2.717-
1647.1 
445.17 
1'6.25 
t.51 

125.ll 
U7l 
ll.54 
44.61 
0.758 
176.M 
156.IM 
ll.33 
l.0'3 
1.+15 
U67 
1.434 
1.574 ... 

139.911 
8.143 
O.Cllt 
0.1137 

15.619 

TESIS 
DE LA 

MI DEBE 
BIBLIOTECA 
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.. .-. .. _,_, DSlal Ra- Umlte mlnlllO UmUe-6d.o .. __.. 49.911 lt.OI '9.W 0.239 91.fJ - ... 1.141 1.410 0.91 "'" -ria ... 2 1.1r11 9.11'9 .... 9.12'1 - 0.117 .... UJ7 .... 1.154 -· .... ... ., .. .. .... 1.113 - .. .,, 1.12' o.m .... ... ,. - 0.11, "'" Ulf .... UH - ., .. 21.2" M.125 1.115 1'5.435 

:a.e ...... ... .. U54 .... 1.511 

•H 1.57 1.14 1.51 .. ., J.17 .... 2.37 ..... . ... l.J7 137 

-T 7'2 165.l -· 2111 IJ12 
-TV 1• 47.20 !JI.O 

,... 
JIU 

S4114ooST 79.17 26.17 76.0 J.17 155.17 
SOlldoo sv 59.17 19.55 545.0 J.17 115.17 
S4UdotDT 6112.12 15463 5340 149.12 121"12 
561WaoDV 129.12 40.51 127.0 1.00 247.12 
--1111/L\ UI IU7 "'' 0.00 .... - 37.9' U7 .,,.., 39.10 77.• 
T-nrC\ IU2 G.15 3.M 1U2 22.'2 
,..,..... .. ff .. 111.8 31.97 94.0 17.0 215.9 

• mlcroMhos/cm ' Colonlu/100 mi 



VllJ. CONCLUSIONES 

El apa potable que recibe la localidad y q11e lep a la aeMla, tlue 

caraderútlca1 que cubren los requisitos de potabUldad, de aCllfl'do a lu Normu 

Mulcaaa1 para Aaua Potable. 

No se realizó un muestreo puntal debido .a que el corredor, illdlcado e11 el plaao 

J, que colecta lal aguu residuales de materiu primu, laboratoriot de lavestlaaclóa y 

edificios adjuntos, se encllentra bloqueado, y aunque el corredor provaliute de la 

pla11t1 íart11Mcéutica se encuentra libre, el muestreo serla iaco•pleto. 

Los valores de la caracterización del apa residual, ao rebasan loe limites 

m'úmo1 permisibles para una industria (NOM-CCA-031-Ecol/93), encontraadone 

muy por debljo de dichos limites • Se realiza esta comparaci6il dado que ao esltte ••a 

norma pan descargas de Instituciones educativu. 

Se observa un aumento de compuestos orpnicos y ~ en la cleKarsa, la 

concentración de la DB05, DQO, Sólidos Su1peadido1 Totales y VoUtUes, Gnau y 

Aceites, indkan que en carga org,nica el agua residual es de carider débil o relacl6a 

a un a1u1 domEstlca tlpica, pero en cantidades importantes para aplicar un 

tratamiento biológico. 

Los panlmetros que rebasan la norma para reuso e11 riqo de areu verdes son 

DB05, DQO, Detergentn, F01fato1, Gn111 y Aceites, Nltf'6aeao Total y Am11nillcal, 

S611d01 1u1pendidos totales y voütiles, Sólldo1 diJJueltOI v6"tlles, turbiedad y 

Colllormes fecales y totales. 

Con respecto a este último, aplicando un tratamiento de lodOI activados. 

teóricamente la carga OrJ,nlca tiene una remoción de bula el '"" en DB05 y 13% en 

DQO, uf como del 79% para detergentes, 94% en grasas y aceites, 91% de 11611do1 

1n1pendidos totalet. y el 70% para nitrógeno. en lo que se ref'iere a metales, atol tienen 
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••a nmocl6• que varia delde el 7% pan selealo huta entre u11 IO y 90% pan cobre, 

hleml, ploao, craao y plata. 

Se ha propuesto el tratamiento .•ecu11dario de lodo1 activado• por 1u 

apllcabHldad de acuerdo a la1 caracterlstlcu del a11ua mldual de la ln1tltuclón, 1ln 

duda 1u co1l;o inicial n alto, pero a una alternativa Importante. Sin emba<110 existen 

otra1 poalbUldadn de tratamiento que podrlan aplican• como coa11ulaclón quimlca y 

la1una de oddaclón. 

La utilización de cualquiera de ealo1 mitodo1, dependeri de la problem,tica 

económka, de laa condiciones del terreno, de los multados de la1 pmebaa de 

tratabUldad y de la aeparacióo de 101 reakluos tódcos que permitan una daca<11• con 

nivela bajoa de coatamlnantea. 

E1te trabajo se realizó aotea de la aplicación de medida• para disminuir la 

daca<11• de desechos tóidcos al drenaje. Por lo tanto, catos multados 1lrven tamblen 

para evaluar, mediante un an61ilil de la daca<11• acl11al, la disminución de 101 nivela 

de contaminación lo11Bda con la 1eparaclón de dichos desechos tóxicos. 
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IX. PROPUESTAS 

Dadu lu co•didoea del qu rald•al de .. ENl:P Z.npu C••pt11 O, 

aracterildcu 1 COHe11tnci6• promedio, .. eo11thi•ldad del praote tnbaJ• ea .. 

.... te: 

A. l'ledur pneba de tn .. bllldlld, pu11 detttmlur 11 el tlpe lle tn .. •lellto 

proptiat• a el •ú ld6•eo 1 factible tecalcameate a alvel piloto. 

B. Realiur •aa evalaacl6a del tetteao, ea doade 1e la1talarfa la probeble pinta 

de tnu.ieato, dlaaatoloafa del area y u aúlilll de w ftudlladNm pllR'ialel de la 

l'laalmente, llevar a abo ua dbelo de planta, hacleado •• aa"11b profllado en 

bue• los datOI de lel p .. 101 •rriba .. ....., , ea lol del praeate tnbajo. 

Se 1aatere efectuar obna que permita• el acceao a los pozos de visita del 

e.redor blaq-do para poder reallur H muatno puntaL 

El qua residual a mú que un problema que 1e tiene que resolver, a un 

recano que debemos apreader a admlniltrar. 
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CONSIDERANDO 

El 19 de Mayo de 1993 por acuerdo del H Conaejo Tlcalco, la beuda Nadallll 

de E1tudlol Profeúoula Zanpu, trucle11de a Facultad de Estudios Saperlores 

Zarqoza. 
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