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Introduccion

Menos del 1% del agua dulce que se encuentra en el planeta puede ser utilizada para
consumo humano y ese porcentaje de agua disponible se ve gravemente amenazado afio
con afo. (CONAGUA, 2018b). La escases del liquido se ha agravado en las ultimas décadas
y la poblacién mundial parece no perder su tendencia al crecimiento descontrolado; aunado
a esto, el tratamiento de las aguas residuales no ha sido del todo comprendido por las
autoridades de las economias emergentes como las de México, las industrias e incluso la
poblacién no esta concientizada en que es de suma importancia tratar los residuos liquidos
antes de descargarlos y dejar de contaminar las pocas fuentes de abastecimiento de las
cuales obtenemos el agua para consumo.

Desde que el hombre sedentario aparecid hace mas de 10,000 afios, dio inicio el problema
de tratar sus residuos, los cudles en un principio eran producto de los procesos naturales
del cuerpo y que posteriormente con el crecimiento de los asentamientos humanos, la
utilizacidn de productos quimicos y la industrializacién de los bienes y servicios, se convirtid
en un problema sobre todo para tratar el agua residual que generalmente es descargada a
los pocos cuerpos de agua dulce disponible. (We Are Water Foundation, 2017)

El acceso al agua de calidad y cantidad es un derecho que estipula la Constitucidn Politica
de los Estados Unidos Mexicanos; ademas, existen leyes y normas que contienen los
pardmetros que deben cumplir las descargas de agua residual en los diferentes sistemas o
cuerpos de descarga, sin embargo a pesar de que tratamos un porcentaje de las aguas
municipales procedentes de las ciudades, no es suficiente. La industria, en cualquiera de sus
modalidades sigue siendo indiferente en cuanto al tratamiento del agua residual se refiere,
siendo que estas contaminan, en algunos casos, mucho mas que el agua residual
procedente de las ciudades.

La cuenca Lerma-Santiago-Pacifico, es una de las cuencas mas contaminadas de México y
pelea por ser una de las mas contaminadas a nivel internacional, requiriéndose de forma
urgente la intervencion inmediata de las industrias que se encuentran principalmente en el
cauce de este rio, ya que a lo largo de su extensidon se encuentran grandes corredores
industriales que lo contaminan con las descargas de agua residual provenientes de sus
procesos. (Fondo para la Comunicacién y Educacion Ambiental, 2016).

La industria que produce tequila, una de las bebidas tradicionales de México se encuentra
en gran medida dentro de esta cuenca y en el municipio del Estado de Jalisco que lleva el
mismo nombre, esto debido a su denominacidn de origen. Los procesos industriales que se
llevan a cabo para su elaboracién utilizan grandes cantidades de agua, que finalmente son
cargadas de materia organica y temperatura (principalmente) y descargadas la mayoria de
las veces sin tratamiento, al cauce del rio Santiago. (Seoanez, M. 2012).

El tren de tratamiento que aqui se propone como opcion para el tratar el agua residual
producto de los procesos que esta industria lleva a cabo, se compone principalmente de



tres grupos. El pretratamiento, disefiando rejillas, desarenador, canal parshall y tanque de
igualacidn; tratamiento primario, compuesto por un sedimentador primario; el tratamiento
secundario que incluye un reactor anaerobio de flujo ascendente y un reactor aerobio de
lodos activados. Este arreglo garantiza la remocidn de los contaminantes para que en la
descarga se esté por debajo de los parametros que estipulan la normativa nacional aplicable
a laindustria tequilera.

Sin embargo, una de las principales razones de que la industria tequilera no ha optado por
las tecnologias para el tratamiento del agua residual que descarga a los rios, es que la
mayoria de estas se encuentra limitada a los altos costos de inversidn inicial y de operacién
de una PTAR. Las pequefias industrias (que son la mayoria) no ven viable el gasto en tratar
el agua residual, pues no genera ninguna mejora en la calidad del producto. Sin embargo,
algunas empresas de renombre que elaboran sus productos en este municipio, han
comenzado a implementar trenes de tratamiento de agua residual para mejorar la calidad
del agua que descargan a la cuenca, sabiendo que de este rio (Santiago) muchas personas
y otras industrias se abastecen para consumo.



Capitulo 1. Planteamiento del Problema

Segun datos de la Comision Nacional del Agua, sélo el 2.5% de toda el agua que existe en el
planeta es dulce; sin embargo, mas del 99% de esa agua se encuentra en depdsitos glaciares,
nieve y hielo o en depdsitos subterrdaneos de dificil acceso, lo que da como resultado que
menos del 1% del agua dulce que existe en el planeta pueda ser usada para consumo
humano y sus ecosistemas; este pequefio porcentaje de agua, se encuentra principalmente
en rios, lagos y depdsitos subterraneos poco profundos y de relativamente facil acceso
siendo sus principales usos en el mundo, el sector agropecuario (69%), sector industrial
(19%) y el uso municipal (12%) sin embargo la disponibilidad de agua se ve gravemente
amenazada por la sobrepoblacién y a su vez por la contaminacidn de estas escasas fuentes
de abastecimiento. (CONAGUA, 2018b)

La Organizacién de las Naciones Unidas reconocio al agua potable y el saneamiento como
un derecho humano esencial para la vida en 2010, mientras que México reconoce el
derecho humano al agua en el 2012, citado en el articulo cuarto de la Constitucion y
estableciendo que toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua
para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible.
(Fondo para la Comunicacion y Educacion Ambiental, 2016).

A pesar de ello, la realidad muestra que el 7.5% de la poblacién en México, es decir mas de
nueve millones de personas no cuentan con cobertura de acceso a los servicios de agua
potable, ya sea mediante tuberia, llaves publicas o hidrantes y ni siquiera en una vivienda
contigua; esta poblacion sin acceso a este servicio representa a casi toda la poblacion de los
estados de Jalisco y Zacatecas en conjunto. (CONAGUA, 2018a)

Cada afio se reduce la cantidad de agua renovable per cdpita en México debido a la
contaminacién de las fuentes de abastecimiento producto de las descargas de agua
residual. (Fondo para la Comunicacion y Educacion Ambiental, 2016). Millones de metros
cubicos de aguas provenientes de las zonas industriales, municipales y agricolas tratadas de
forma inadecuada o sin tratamiento alguno, son incorporados a los cauces naturales de los
rios. (Fondo para la Comunicacion y Educacion Ambiental, 2016).

En el afio 2010, el 70% de los cuerpos de agua del pais presentaban algin indicio de
contaminacién, ademas, las cuencas Lerma-Santiago-Pacifico, Balsas y la del Valle de
México destacan por sus altos indices de contaminacién a nivel nacional. (CONAGUA,
2018a)

Sélo de la cuenca Lerma-Santiago-Pacifico, se concesiond en 2017 el mayor volumen de
agua extraido de una cuenca registrada hasta ese afio y de los cuadles el 61% fue sustraido
de fuentes superficiales para uso consuntivo, incluyendo la industria autoabastecida;
adicionalmente el 62% del agua residual no municipales, no reciben tratamiento alguno
antes de ser descargadas, lo cual repercute directamente en los ecosistemas, en la
economia y en el bienestar social, reduciendo asi la disponibilidad y sobre todo la calidad
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de agua para el aprovechamiento humano; Parte de esta cuenca se encuentra en estado de
Jalisco donde, ademds de tener la segunda Zona Metropolitana mas grande de México
existe una gran cantidad de Industrias que procesan desde autopartes, aceros y textiles
hasta alimentos; en esta region ademads se encuentra la principal industria productora de
Tequila considerada el simbolo de la economia del estado de Jalisco y que representa una
oportunidad para mejorar la calidad del agua residual que proviene de los procesos
industriales para la obtencién sus productos. (CONAGUA, 2018a)

El adecuado tratamiento de las aguas residuales de la industria tequilera podria representar
el inicio de la disrupcidn hacia un futuro de escasez y mala calidad de las fuentes de
abastecimiento de agua de las cuales otras comunidades hacen uso, logrando asi empatizar
con ellos y mejorar en gran medida el derecho al acceso a un agua con calidad aceptable,
mejorando su entorno y calidad de vida; por lo anterior es indispensable contribuir a la
mejora de la calidad del agua del rio donde se descarga el agua residual producto de los
procesos de la industria tequilera, es por esto que se plantean los siguientes objetivos. (We
Are Water Foundation, 2017).

1.1 Objetivo General

Proponer y seleccionar el disefio de una planta de tratamiento de agua residual proveniente
de la industria tequilera, considerando la caracterizaciéon del agua residual, asi como la
normativa vigente nacional.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una investigacién bibliografica de la problematica ambiental de la industria
tequilera en México, considerando la bibliografia disponible.

2. Analizary sistematizar la informacién disponible de la situacion actual de la industria
tequilera y sus afectaciones al medio ambiente.

3. Revisar la normatividad nacional en materia de agua residual proveniente de este
sector industrial para conocer el estado actual legislativo.

4. Conocer el proceso productivo de la industria tequilera para proponer un correcto
disefo

1.3 Limitaciones y alcances
» Se considerara como caso de estudio académico, una industria tequilera.
» Se apegara el uso del agua tratada a la normatividad nacional.
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Capitulo 2. Estado del Arte

El agua residual es aquella agua de desecho que ha sido empleada en alguna actividad
humana, ya sea doméstica, industrial, agricola, pecuaria o recreativa y que por este hecho
ha sido contaminada y por lo tanto ha cambiado sus caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas y organolépticas; por lo que el agua residual puede ser también la combinacién
de los residuos liquidos de diferente procedencia, por ejemplo, las que fueron utilizadas en
un sector residencial, publico, de servicios, industriales e incluso pluviales. (Seoanez, M.
2012).

2.1 Breve Historia del Tratamiento del Agua Residual

Desde el surgimiento de las primeras culturas en el mundo, el hombre ha cargado con un
atributo inherente a él: el agua residual, un desecho humano que continda siendo un grave
problema en la actualidad. (We Are Water Foundation, 2017)

Antes del Neolitico, el ser humano siendo cazador- recolector vivia en un mundo renovable
donde los asentamientos humanos sélo se encontraban en lugares donde hubiera fuentes
de agua cercana y los desechos generados por los humanos tanto los producidos por su
naturaleza, asi como los restos de alimentos, eran reintegrados al ciclo natural del
ecosistema; sin embargo, esto empezd a cambiar cuando el ser humano se convirtié en
productor y comerciante durante el periodo Neolitico, aproximadamente en el afio 8,500
a.C.; los procesos productivos y comerciales concentraron a la poblacién y la hicieron
sedentaria, para que después de un tiempo dieran lugar a las primeras civilizaciones con
alta densidad demografica, poderes politicos, produccion artesanal, desechos y descargas
considerables de agua residual. (We Are Water Foundation, 2017)

A Babilonia, se le atribuye la primera
instalacion para saneamiento alrededor
del 4,000 a.C. donde se realizaron
excavaciones en el suelo para concentrar
el excremento y que pronto se volvié
popular en otras ciudades del imperio.
(We Are Water Foundation, 2017). Los
babilonios entonces, ya habian
desarrollado ingenieria hidraulica para el
transporte de agua a sus ciudades y que
Figura 2.1 Gran bafio, Mohenjo-Daro fueron aplicadas después a la conduccion
de heces a los pozos negros mediante
baldeo, donde ademas implementaron las
primeras tuberias de arcilla. (We Are Water Foundation, 2017).

(Kenoyer, 2019)

Fue hasta el 3,000 a.C. en la ciudad de Mohenjo-Daro (actual Pakistdan) donde se
construyeron los primeros edificios con letrinas conectadas a alcantarillas en las calles,
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como lo muestra la figura 2.1. (We Are Water Foundation, 2017). Asi, los ciudadanos
baldeaban con agua sus letrinas y las alcantarillas recogian el agua negra, transportandola
hacia los pozos ciegos o al rio Indo; sin embargo, con el crecimiento de las ciudades y la
produccién de alimentos, la problematica de la descarga de aguas negras dio un salto en su
complejidad, pues ahora se estaban contaminando los cursos de los rios de donde muy
probablemente otras zonas se abastecian para su consumo. (We Are Water Foundation,
2017).

En la antigua Grecia, ante la poca presencia de rios caudalosos, se opté en algunas ciudades
que el alcantarillado llevara las aguas negras a las afueras de las ciudades, transportarlas
hacia un vertedor para después conducirla hacia los campos de cultivo. (We Are Water
Foundation, 2017).

Fue entonces cuando el Imperio Romano revolucioné el conocimiento que se tenia sobre el
saneamiento, incluyendo normas para separar las aguas grises de las negras mediante el
alcantarillado; las aguas grises que provenia de los banos y termas eran reutilizadas para
baldear las letrinas publicas que fueron muy populares como centro de reunidn social
(figura 2.2), ademas se redisefiaron las letrinas comunes por letrinas de asiento. (We Are
Water Foundation, 2017).

Figura 2.2 Letrinas romanas

(Ramos, 2012)

En la época de los romanos, el concepto de higiene estaba muy alejado de lo que hoy en dia
conocemos, incluso ni siquiera se preocupaban de la desinfeccidon de sus agua residual y
Unicamente la poblacidn las evitaba por su mal olor y finalmente se descargaban en el rio
Tiber. (We Are Water Foundation, 2017).
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Durante la Edad Media practicamente se olvidaron de los avances romanos respecto al
saneamiento; en pocas ciudades como Paris, se conservaron algunas estructuras de
alcantarillado romano que pronto fueron superadas por el crecimiento urbano
desordenado; otras ciudades construyeron pozos ciegos que igualmente fueron superados
muy pronto y que eran la Unica estructura de saneamiento con la que contaban, volviendo
a la antigua practica de arrojar los desechos a la calle o a las afueras de las ciudades; las
plagas prosperaron y desencadenaron epidemias de cdélera y peste que causaron la muerte
del 25% de la poblacién medieval europea; no obstante, no se realizaron avances en temas
de saneamiento. (We Are Water Foundation, 2017). La norma de higiene mayor, se
practicaba en las zonas rurales donde los campesinos enterraban sus heces en un agujero
en la tierra. (We Are Water Foundation, 2017).

En la época del oscurantismo en Europa, sélo las ciudades drabes de la peninsula ibérica
instauraron normas de saneamiento con el fin de mantener separados los tres tipos de agua
residual: las pluviales, las grises y las negras. (We Are Water Foundation, 2017). Los arabes,
nacidos en un clima extremo, valoraban el agua de lluvia, la captaban y la conducian hacia
almacenamientos subterrdneos para su posterior uso; las aguas grises se descargaban por
conducciones subterraneas o superficiales mientras que las aguas negras corrian por una
conduccién independiente hacia los pozos ciegos donde se mezclaban con otra agua
residual. (We Are Water Foundation, 2017).

Durante el renacimiento, surgieron nuevos avances en ciencia, tecnologia y artes, sin
embargo, los avances para el saneamiento se quedaron estancados mientras que la
concentracion de la poblacidn en las ciudades agravaba aun mas el problema; los avances
en hidraulica se aplicaron para la captacidn y distribucién del agua, pero no para la descarga
del agua residual. (We Are Water Foundation, 2017).

En la ciudad de Paris en el siglo
XVII se alcanzaban los niveles mas
altos de suciedad de su historia,
mientras que en el Palacio de
Versalles se crearon las fuentes
mas bellas, estanques y canales
para Luis XIV, como la fuente de
Apolo, mostrada en la figura 2.3.
(We Are Water Foundation,
2017). Londres se encontraba en
la misma situacidn que Paris,
aunque ya habia iniciado con
severas normas higiénicas para la
limpieza de alcantarillas dictadas por Enrique VIII; en las casas mdas acomodadas de la
capital, aparecieron los precursores de los inodoros modernos, un invento logrado por John

Figura 2.3 Fuente de Apolo en el Palacio de Versalles
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Harrington (1561-1612), que utilizaba agua de un depésito para baldear la letrina y llevar
los desechos al pozo ciego y cuya finalidad no era desalojar las aguas negras de las casas
sino eliminar el olor desagradable de los orinales pues aun no se tenia clara la estrecha
relacién entre la suciedad y la enfermedad hasta el siglo XIX. (We Are Water Foundation,
2017).

Hacia 1830, la situacién en Londres se volvid insostenible; la ciudad ademas de despedir un
hedor insoportable, se sumaron varias epidemias de cdlera; una de ellas en 1847. (We Are
Water Foundation, 2017). El médico inglés John Snow (1813-1858), se convencié de que el
colera era causado por el agua potable contaminada por materia fecal y poco después Louis
Pasteur (1822-1895), corrobord la teoria de Snow: los microorganismos presentes en el
agua contaminada con materia fecal, desencadena enfermedades infecciosas como el
coleray la fiebre tifoidea. (We Are Water Foundation, 2017).

A partir del siglo XIX, las leyes de diversos paises impusieron limitaciones a la construccion
de pozos ciegos y fueron restringidos a zonas sin alcantarillado y convertidos en fosas
sépticas mucho mas seguras. (We Are Water Foundation, 2017).

Fue hasta finales del siglo XIX comenzaron a utilizarse avances en microbiologia para tratar
el agua residual y en 1914 los ingenieros Edward Arden y William T. Lockett, descubrieron
los lodos activos, el sistema de tratamiento bioldgico para la depuracién de Ia
contaminacién organica del agua residual y que actualmente se siguen utilizando en las
plantas de tratamiento de aguas de las grandes ciudades. (We Are Water Foundation,
2017).

Sin embargo, la revolucidon industrial conllevd a otro problema grave del agua: la
contaminacién quimica, que se sumd a la problematica del agua residual doméstica;
ademas, el avance en tecnologias para el aprovechamiento de los cultivos, plaguicidas, y el
acelerado crecimiento de la necesidad alimenticia en el mundo, ha agravado el problema
con el agua residual proveniente de la industria agricola. (We Are Water Foundation, 2017).
De esta forma cuando por fin se lograron avances en el tratamiento del agua residual por
contaminacién organica, la industria y el campo comenzd a contaminar los rios, suelos y
mares con productos que mas tarde se descubriria su toxicidad: metales pesados,
pesticidas, nitratos, etc. (We Are Water Foundation, 2017).

En la década de 1970, se comenzé en el mundo una gran reaccién internacional para
combatir la contaminacion del agua, tanto por la industria como la proveniente de los
hogares; hoy en dia se calcula que en paises en vias de desarrollo el 90% del agua residual
es descargada sin tratamiento alguno. Segun la Organizacién Mundial de la Salud, cada afo
mueren 1.8 millones de nifios menores de cinco afios por esta causa, es decir que muere un
nino cada veinte segundos. (We Are Water Foundation, 2017).

Actualmente existen métodos de tratamiento tanto fisicos como quimicos, los primeros
definidos como operaciones unitarias y los segundos como procesos unitarios; las
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operaciones y procesos unitarios se agrupan para constituir lo que se conoce como
tratamiento primario, secundario y terciario (o avanzado); la figura 2.4 muestra la vista
aérea del arreglo de un tren de tratamiento del agua residual. (Metcalf & Eddy, 1995)

Figura 2.4 Planta de tratamiento de agua residual

(Ochoa, D., 2016)

2.2 Clasificacion del Agua Residual
Las aguas residuales, se clasifican en tres grupos de acuerdo a la fuente de origen y estas
pueden ser:

» Domésticas: son todas aquellas que provienen de las viviendas y/o servicios y son
generadas por las actividades usuales como el uso de sanitarios, lavado de trastes y
ropa, aseo general etcétera. Se caracterizan por contener gran cantidad de materia
organica. (Diaz, J. 2014).

» Industriales: son aquellas que son vertidas o desechadas por instituciones o
establecimientos que desempenan una actividad comercial o industrial,
generalmente contienen quimicos y en algunos casos sustancias toxicas. (Diaz, J.
(2014).

» Urbanas: que son la que provienen de la mezcla del agua residual domésticas junto
con el agua pluvial e incluso de la industria. (Diaz, J., 2014).

2.3 Caracteristicas del Agua Residual

Es de gran importancia conocer el origen del agua residual para poder realizar un correcto
disefio de las instalaciones de llegada, tratamiento y evacuacion de estas aguas y asi,
cumplir con la gestidon de calidad del medio ambiente; las propiedades del agua residual se
resumen en tres grupos: propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas: en la tabla 2.1 se
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presentan las caracteristicas de cada propiedad, asi como su procedencia. (Metcalf & Eddy,

1997).

Tabla 2.1 Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual

Caracteristica

Procedencia

Propiedades
Fisicas

Soélidos Agua de suministro, agua residual domésticas e
industriales, erosion del suelo, infiltracién y
conexiones incontroladas

Color Agua residual doméstica e industriales,
desintegracién natural de materia organica

Olor Agua residual en descomposicién, vertidos

industriales
Temperatura Agua residual doméstica e industrial

Carbohidratos

Agua residual, comercial e industrial

Grasas animales, aceite

Agua residual doméstica, comercial e industrial

y grasa
Pesticidas Residuos agricolas
Fenoles Vertidos Industriales
Constituyentes Proteinas Agua residual doméstica y comercial
Quimicos Agentes tensoactivos Agua residual doméstica e industrial
(Organicos) Otros Desintegracion natural de materiales organicos
Alcalinidad Agua residual domésticas, agua de suministro,
infiltracion del agua subterrdnea
Cloruros Agua de suministro, agua residual doméstica,

Constituyentes
Quimicos
(Inorganicos)

infiltracion del agua subterrdnea, ablandadores de
agua

Metales pesados

Vertidos industriales

Nitrégeno Agua residual doméstica y residuos agricolas
pH Vertidos industriales
Fosforo Agua residual doméstica e industrial, escorrentia
residual
Azufre Aguas de suministro, agua residual doméstica e
industrial

Compuestos toxicos

Vertidos industriales

Constituyentes
Quimicos
(Gases)

Sulfuro de hidrégeno

Descomposicidn del agua residual doméstica

Metano

Descomposicidn de agua residual doméstica

Oxigeno

Agua de suministro, infiltracion del agua superficial
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Continuacion tabla 2.1

Caracteristica Procedencia
Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento
Constituyentes Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento
Bioldgicos Protistas Agua residual doméstica y plantas de tratamiento
Virus Agua residual doméstica

(Metcalf & Eddy, 1995)

2.3.1 Caracteristicas fisicas

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es su contenido de sélidos, la cual
estd compuesta por materia flotante y materia en suspensién, dispersion coloidal y en
disolucién; ademds de tomar en cuenta su temperatura, color y olor. (Metcalf & Eddy,
1995).

Sdlidos Totales

El contenido de sdlidos totales de un agua residual se define como toda la materia que
gueda como residuo de evaporacion a 103-105 °C; los sdlidos totales o residuos de
evaporacion pueden clasificarse como sélidos suspendidos (no filtrables) y sélidos filtrables
ya que se hace pasar un volumen de liquido conocido por un filtro, generalmente con
didmetro de sélidos de 1 um; la fraccion de soélidos suspendidos incluye los sélidos
sedimentables que se depositaran en el fondo del recipiente en forma de cono (cono
Imhoff). (Metcalf & Eddy, 1995). Los sélidos sedimentables son una medida aproximada de
la cantidad de lodos que se eliminard mediante la sedimentacion vy, a su vez, los sélidos
filtrables se componen de sdlidos coloidales y disueltos; los primeros consisten en particulas
de didmetro aproximado entre 1073 y 1 um y no pueden ser eliminados por sedimentacion,
mientras que los sdlidos disueltos se componen de moléculas organicas e inorganicas y
iones que se encuentran presentes en disolucidn verdadera en agua. (Metcalf & Eddy,
1995). La figura 2.5 muestra la clasificacion e intervalo de tamafio de particulas presentes
en el agua residual y la figura 2.6 muestra la clasificacion de los sélidos presentes en el agua
residual de concentracion media. (Metcalf & Eddy, 1995).
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Figura 2.5 Clasificacion e intervalo de tamarfio de las particulas presentes en el agua residual.

(Adaptado de Metcalf & Eddy, 1995)
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Figura 2.6 Clasificacion de los sélidos presentes en el agua residual de concentracion media

(Adaptado de Metcalf & Eddy, 1995)
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Olor

Generalmente, los olores son debidos a los gases producidos por la descomposicién de la
materia orgdnica; el agua residual reciente tiene un olor peculiar algo desagradable pero el
olor caracteristico del agua residual séptica es el del sulfuro de hidrégeno, producido por
los microorganismos anaerobios que reducen los sulfatos a sulfitos, ademads las aguas
industriales contienen a veces compuestos olorosos, o compuestos capaces de producir
olores en el proceso de tratamiento. (Metcalf & Eddy, 1995).

Se estima que el olor constituye el principal motivo de rechazo del publico en relacién con
la implantacién de instalaciones de tratamiento de agua residual, es por eso que en los
ultimos afios, la eliminacion de olores ha tenido gran consideracién en el proyecto y
operacion del tren de tratamiento del agua residual. (Metcalf & Eddy, 1995).

Temperatura

La temperatura del agua residual es generalmente mas alta que la del agua de suministro,
debido a la adicion de agua caliente procedente de los domicilios, asi como de las
actividades industriales; segun la localizacién geografica, la temperatura media anual del
agua residual varia entre 10°C a 21°C, siendo 15°C un valor representativo. (Metcalf & Eddy,
1995).

La temperatura del agua residual es un pardmetro muy importante por su efecto en la vida
acuatica, asi como en reacciones quimicas, velocidades de reaccién y en la aplicabilidad del
agua a usos utiles. (Seoanez, M. 2012). Un aumento en la temperatura del agua donde se
descargue agua residual, puede provocar cambios en las especies piscicolas, ademds existen
industrias que utilizan aguas superficiales para refrigeracién, por lo tanto, les interesa la
temperatura del agua de captacién; por otro lado, el oxigeno es mas soluble en agua
caliente que en agua fria aunado al aumento de la velocidad de las reacciones quimicas por
el aumento de la temperatura y la diminucién de oxigeno presente en el agua, puede causar
graves agotamientos de oxigeno disuelto sobre todo en los meses de verano. (Seoanez, M.
2012)

Lo efectos de verter agua residual con temperatura alta supone efectos aumentados
cuando se vierten cantidades suficientemente grandes a los cuerpos naturales de agua, que
son receptoras del agua residual donde un cambio repentino de la temperatura en los
cuerpos de agua, puede dar como resultado un alto porcentaje de mortalidad de la vida
acuatica, asi como provocar crecimiento indeseable de plantas acudticas y hongos.
(Seoanez, M. 2012)

Color

Es una caracteristica cualitativa del agua residual, su color reciente suele ser gris, sin
embargo, a lo largo de la trayectoria hacia la planta de tratamiento, los compuestos
organicos son descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto se reduce a cero vy el
color cambia a negro y es, cuando en esta condicidon se dice que el agua residual es séptica

20



e incluso en algun agua residual industrial afaden color al agua que utilizan en los procesos
dentro de la industria. (Metcalf & Eddy, 1995).

2.3.2 Caracteristicas quimicas
Se trata de la materia tanto orgdnica como inorgdnica, asi como los gases disueltos que se
encuentran en el agua residual. (Metcalf & Eddy, 1995).

Materia Orgdnica

En un agua residual de concentracion media, un 75% de los sdlidos suspendidos y un 40%
de los sdlidos filtrables son de naturaleza orgdnica y proceden del reino animal y vegetal y
de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos orgdnicos; estos
compuestos organicos estan formados generalmente por la combinacién de carbono,
hidrégeno y oxigeno, junto con nitrégeno, azufre, fédsforo y hierro en algunos casos, donde
los principales grupos de sustancias organicas halladas en un agua residual son las proteinas
(40 a 60%), carbohidratos (25 a 50%) y grasas y aceites (10%). (Metcalf & Eddy, 1995).

Ademas de los principales componentes orgdnicos presentes en el agua residual, también
contiene pequefias cantidades de moléculas organicas sintéticas como agentes
tensoactivos, fenoles y pesticidas utilizados en la agricultura. (Metcalf & Eddy, 1995). Estos
compuestos han representado un grave problema en los Ultimos afios, pues se ha notado
un incremento considerable en las concentraciones de estos compuestos de moléculas
sintéticas, complicando el tratamiento del agua residual ya que muchas de ellas no pueden
descomponerse biolégicamente o bien, lo hacen muy lentamente. (Metcalf & Eddy, 1995).

Proteinas

Son los principales componentes del organismo animal y en las plantas se encuentran, pero
en menor grado; todos los alimentos crudos de origen animal y vegetal contienen proteinas
gue tienen una estructura quimica compleja e inestable, algunas son solubles en agua y
otras tantas no y, ademas, todas contienen carbono, oxigeno e hidrégeno y junto con la
urea son las principales fuentes de nitrégeno en el agua residual; cuando estan presentes
en grandes cantidades, generalmente producen olores extremadamente desagradables
debido a su descomposicion. (Metcalf & Eddy, 1995).

Carbohidratos

Los carbohidratos incluyen azucares, almidones, celulosa y fibra de madera, y todos ellos se
encuentran en el agua residual; sin embargo algunos carbohidratos como los azulcares son
solubles en agua, aunque existen algunos insolubles en agua como los almidones. (Metcalf
& Eddy, 1995). Los azucares en su descomposicién producen alcohol y diéxido de carbono;
los almidones por su lado, son mas estables, pero se transforman en azucares por la
actividad microbiana que, desde el punto de vista de volumen y resistencia a la
descomposicion, la celulosa es el carbohidrato mas importante que se encuentra en el agua
residual. (Metcalf & Eddy, 1995).
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Grasas animales, aceites y grasas

Las grasas animales y los aceites son cuantitativamente el tercer componente de los
alimentos; asi, las grasas son uno de los compuestos organicos mas estables y no se
descomponen facilmente por las bacterias. (Metcalf & Eddy, 1995). Ademas, aceites,
lubricantes y otros materiales procedentes del petrdleo, pueden llegar mediante las
alcantarillas a las plantas de tratamiento de agua residual que en su mayoria flotan sobre el
agua residual, sin embargo, parte de ellos son llevados a los lodos por los sélidos
sedimentables y tienden a recubrir las superficies, interfiriendo con la accion bioldgica y
finalmente causando problemas de mantenimiento. (Metcalf & Eddy, 1995).

Agentes tensoactivos

Son grandes moléculas organicas, ligeramente solubles en agua que causan espumas en las
plantas de tratamiento, asi como en las aguas en las que se vierte el efluente residual donde
tienden a acumularse en la interfase agua-aire y durante la aireacién del agua residual se
acumulan sobre la superficie de las burbujas de aire, causando por ello una espuma muy
estable y generalmente, estos agentes tensoactivos se encuentran en detergentes
sintéticos que no son biodegradables. (Metcalf & Eddy, 1995). También se les llama SAAM
(Sustancias Activas al Azul de Metileno), pues su presencia se determina midiendo el cambio
de color en una solucién normalizada de azul de metileno. (Metcalf & Eddy, 1995).

Fenoles

Los fenoles causan problemas de sabor en el agua, especialmente cuando estd clorada y se
producen principalmente por operaciones industriales y aparecen en el agua residual que
contienen dichos residuos industriales; sin embargo, los fenoles pueden ser biolégicamente
oxidados en concentraciones de hasta 500 mg/L. (Metcalf & Eddy, 1995).

Pesticidas y productos quimicos agricolas

Los compuestos organicos como pesticidas, herbicidas y otros productos quimicos usados
en la agricultura, son toxicos para un gran numero de formas de vida y por lo tanto son
extremadamente peligrosos encontrarlos en las aguas superficiales; estos compuestos no
son constituyentes del agua residual, sino que suelen incorporarse como consecuencia de
la escorrentia de parques, campos agricolas o tierras abandonadas y si la concentracién de
estos contaminantes es alta, puede provocar la muerte de peces o contaminacion de la
carne de pescado que se traduce en impactos econdmicos y sobretodo el empeoramiento
de fuentes de abastecimiento de agua potable. (Metcalf & Eddy, 1995).

Materia Inorgdnica

Las concentraciones de materia inorganica en el agua aumentan por la formacion geoldgica
con la que el agua entra en contacto, asi como por el agua residual tratada o sin tratar que
se descarga a ella; el agua residual es raramente tratada para la eliminacién de los
contaminantes inorganicos que se afiaden en el ciclo de utilizacidn. (Metcalf & Eddy, 1995).
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pH

La concentracion del ion hidrégeno es un importante parametro de calidad del agua
residual, pues el intervalo de concentracién idéneo para la existencia de la mayoria de la
vida es muy estrecho y critico; por lo tanto el agua residual con un pH fuera del estandar es
dificil de tratar por medios bioldgicos y si la concentracién no se altera antes de la
evacuacion, el efluente puede modificar la concentracion de las aguas naturales. (Metcalf
& Eddy, 1995).

Cloruros

Los cloruros que se encuentran en el agua residual generalmente provienen de la disolucidn
de los suelos y rocas que lo contienen, en regiones costeras por la intrusién del agua salada,
las descargas de aguas domésticas, agricolas e industriales. Los métodos convencionales de
tratamiento no eliminan los cloruros en cantidades significativas, sin embargo, cuando las
concentraciones de cloro son superiores a las normales se interpreta que la masa de agua
se utiliza para el vertido del agua residual. (Metcalf & Eddy, 1995).

Alcalinidad

La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio o amoniaco. El agua
residual es generalmente alcalina, pues recibe su alcalinidad del agua de suministro, del
agua subterranea y de las materias anadidas durante el uso doméstico. (Metcalf & Eddy,
1995).

Nitréogeno

Los elementos como el nitrégeno y el fésforo son esenciales para el crecimiento de protistas
y plantas y como tales, son conocidos como nutrientes o bioestimulantes. (Metcalf & Eddy,
1995). Puesto que el nitrégeno es basico para la sintesis de proteinas es necesario conocer
los datos sobre sus concentraciones para valorar la tratabilidad del agua residual industrial
y doméstica mediante procesos bioldgicos; cuando el contenido de nitrégeno es
insuficiente, se necesitara adicionarlo para que sea tratable el agua residual y si se quiere
controlar el crecimiento de algas en el cuerpo de agua receptor, conviene la eliminacién o
reduccion del nitrégeno antes de la evacuacion, pues el nitrogeno en el agua residual
durante su ciclo se puede encontrar en forma de nitrégeno amoniacal, nitrégeno organico,
nitritos y nitratos como lo muestra la figura 2.7. (Metcalf & Eddy, 1995).
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Figura 2.7 Ciclo del Nitrégeno

(Sdnchez, J. & Sanabria, J., 2009)

Fdsforo

El fésforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos bioldgicos y
debido al crecimiento incontrolado de algas que tienen lugar en los cuerpos de agua
receptores de aguas provenientes de la planta de tratamiento, existe mucho interés en
controlar la cantidad de compuestos de fdosforo que entran a las aguas superficiales
provenientes de los vertidos industriales y domésticos: los compuestos que contienen
fosforo son constituyentes importantes en las descargas industriales y lodos provenientes
del tratamiento del agua residual domésticas. (Metcalf & Eddy, 1995).

Azufre

El ion sulfato se presenta naturalmente en la mayoria de los suministros de agua y también
en el agua residual; es requerido en la sintesis de proteinas y es liberado en su degradacion:
los sulfatos son reducidos a sulfuros y a sulfuros de hidrégeno por las bacterias en
condiciones anaerobias y a su vez, los sulfuros de hidrégeno pueden ser oxidados
biolégicamente a acido sulfurico, el cual es corrosivo para las tuberias de alcantarillado.
También los sulfatos son reducidos a sulfuros en los biodigestores. (Metcalf & Eddy, 1995).

Compuestos Toxicos

El cobre, plomo, plata, cromo, arsénico y boro son tdxicos en distintos grados para los
microorganismos y por lo tanto deben considerarse al proyectar una planta de tratamiento
bioldgico; asi mismo, algunos aniones toxicos como los cianuros y cromatos estan presentes
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en los vertidos industriales y deben ser eliminados mediante pretratamientos adecuados
en vez de mezclarlos con otra agua residual. (Metcalf & Eddy, 1995).El ion fluoruro también
toxico, y algunos otros compuestos organicos se encuentran usualmente en los vertidos
industriales. (Metcalf & Eddy, 1995).

Metales Pesados

Muchos metales como el niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro y
mercurio son importantes constituyentes del agua residual, sobre todo las aguas que
provienen de las industrias y, aunque algunos son necesarios para la vida y en cantidades
insuficientes, otras veces son un limitante del crecimiento de algas, la presencia de
cualquier metal mencionado en cantidades excesivas interferira con muchos usos del agua
tratada debido a su toxicidad y por lo tanto se debe medir y controlar las concentraciones
de dichos metales. (Metcalf & Eddy, 1995).

Gases

Los gases mads frecuentemente encontrados en el agua residual sin tratar son el nitrégeno,
oxigeno, dioxido de carbono, sulfuro de hidréogeno, amoniaco y metano; los primeros tres
se encuentran comunes en la atmdsfera y se encuentran en todas las aguas expuestas a
esta, sin embargo, los tres ultimos provienen de la descomposicién de la materia orgdnica
presente en el agua residual. (Metcalf & Eddy, 1995).

Oxigeno Disuelto

Es necesario para la respiracién de los microorganismos aerobios, asi como para otras
formas de vida; la presencia de oxigeno disuelto en el agua residual es deseable porque
evita la formacién de olores desagradables, asi como para las reacciones bioquimicas.
(Metcalf & Eddy, 1995).

Sulfuro de Hidrégeno

Se forma por la descomposicién de la materia orgdnica que contiene azufre o por la
reduccion de sulfitos y sulfitos minerales, y no se forma en presencia de gran cantidad de
oxigeno; es un gas incoloro, inflamable y tiene un olor caracteristico a huevos podridos.
(Metcalf & Eddy, 1995). El ennegrecimiento del agua residual y de los lodos se debe
generalmente a la formacién del sulfuro de hidrégeno que se combina con el hierro y
forman sulfuro ferroso. (Metcalf & Eddy, 1995).

Metano

Es el principal subproducto que se obtiene de la descomposicién anaerobia de la materia
organica del agua residual y es un hidrocarburo incoloro e inodoro de gran valor como
combustible; normalmente no se encuentra en grandes cantidades en el agua residual, sin
embargo, a veces se produce metano como resultado de una descomposiciéon anaerobia en
depdsitos acumulados en el fondo de los reactores. (Metcalf & Eddy, 1995). Es de gran
importancia considerar la presencia de este gas, pues al ser inflamable se requiere equipo
e instalaciones necesarias para la evacuacion de este, asi como considerar las medidas de
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seguridad necesarias para la operaciéon y mantenimiento de las instalaciones. (Metcalf &
Eddy, 1995).

2.3.3 Caracteristicas bioldgicas

Microorganismos

Todas las formas de microorganismos se pueden encontrar en el agua residual e incluye a
las bacterias, virus, protozoarios y helmintos; las bacterias son el grupo de organismos mas
importante que se debe de estudiar para el conocimiento de la funcionalidad e importancia
para una correcta implementacién de un tren de tratamiento para agua residual,
independiente de su origen; la tabla 2.2 presentan los organismos patégenos normalmente

encontrados en el agua residual. (Metcalf & Eddy, 1995).

Tabla 2.2 Organismos patdgenos encontrados normalmente en el agua residual

Organismo Enfermedad Observaciones
Peligrosos para el hombre;
Ascaris. spp., Nematodos p‘roceden de efluentes de‘a'lgua
Enterobius spp. residual, lodos secados y utilizados
como fertilizantes
Se encuentra en el agua residual.
Bacillus anthracis Antrax Las esporas son resistentes al

tratamiento

Brucella spp.

Brucelosis. (fiebre de malta,
aborto contagioso en ovejas,
cabras y ganado vacuno)

Normalmente transmitida por leche
infectada o por contacto. El agua
residual es sospechosa

Entamoeba histolytica

Disenteria

Propagada por aguas contaminadas
y lodos utilizados como fertilizante.
Comun en climas célidos

Leptospira
iceterohaemorrhagiae

Leptospirosis (enfermedad de
Weil)

Ratas de alcantarilla son las
portadoras

Mycobacteirum . Aislada en agua residual y rios
. Tuberculosis .
tuberculosis contaminados
Salmonella paratyphi Fiebre paratifoidea Comun en agua residual

Salmonella typhi

Fiebre tifoidea

Comun en agua residual

Salmonella spp.

Envenenamiento de la comida

Comun en agua residual y efluentes
industriales

Schistosoma spp.

Esquistosomiasis

Probablemente eliminada por un
tratamiento efectivo del agua
residual

Shigella spp. Disenteria bacilar Aguas contaminadas
Presentes en lodos y efluentes de
. o agua residual. Peligroso para el
Taenia spp. Solitaria & g P

ganado vacuno, existente en tierras
regadas o abonadas con lodos

(Metcalf & Eddy, 1995)
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Continuacion tabla 2.2

Organismo Enfermedad Observaciones

Transmitida por el agua residual y por

Vibrio cholerae Colera .
aguas contaminadas

Se encuentra en efluentes procedentes
Virus Poliomielitis, hepatitis de plantas de tratamiento biolégico de
agua residual

(Metcalf & Eddy, 1995)

Organismos Patogenos

Los organismos patdgenos encontrados en el agua residual pueden proceder de desechos
humanos infectados o que sean portadores de una enfermedad determinada. (Metcalf &
Eddy, 1995). Los organismos patégenos bacterianos usuales que son excretados por el
hombre, causan enfermedades gastrointestinales, fiebre tifoidea y paratifoidea, disenteria,
diarrea y célera; dado que son organismos altamente infecciosos, son los responsables de
miles de muertos cada afio en zonas con escasa sanidad o en paises en vias de desarrollo.
(Metcalf & Eddy, 1995).

Organismos coliformes

Son bacterias en forma de bastoncillo que se encuentran en el tracto intestinal del ser
humano; cada persona evacua de 100,000 a 400,000 millones de organismos coliformes por
dia; dado que son los mds numerosos y de determinacion mas sencilla, se utilizan como
indicador de contaminacion en el agua residual; su presencia indica que los organismos
patdgenos también pueden estar presentes y su ausencia indica que el agua se halla exenta
de organismos productores de enfermedades. (Metcalf & Eddy, 1995).

2.4 Componentes de un Tren de Tratamiento de Agua Residual

La humanidad ha optado por traducir los procesos naturales de limpieza o tratamiento del
agua a una escala micro, pero con una rapidez superior y efectividad considerablemente
buena; las plantas de tratamiento han sido nuestras aliadas en la correcta disposicion de
nuestra agua después de darle un uso, incluso aplicando tecnologias para la remocién de
contaminantes especificos que a la naturaleza le cuesta mucho tiempo para remover. El
agua residual puede ser tratada con uno o una serie de combinaciones de los diferentes
tipos de métodos de tratamiento, que dependeran de la naturaleza de los contaminantes
gue se desean remover y del nivel de remocién que se quiera alcanzar para cierto tipo de
contaminante, estos tratamientos se pueden clasificar en tres tipos. (César E. & Vazquez
A., 2001)

» Tratamientos fisicos. Los tratamientos fisicos involucran la remocién de
contaminantes de agua residual con fenémenos fisicos bdsicos como la
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sedimentacion, filtracién o cribado. Estos tratamientos se encargan de remover
sélidos suspendidos. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Tratamientos quimicos. Los tratamientos quimicos involucran la adicién de
sustancias quimicas para conversion o destruccion de contaminantes a través de
reacciones quimicas como la coagulacién- floculacién para la remocién de sdlidos,
desinfecciéon para la remocidén de patdgenos o la precipitacion quimica para la
remocién de fésforo. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Tratamientos bioldgicos. Los tratamientos bioldgicos involucran la conversién o
destruccién de contaminantes con ayuda de microorganismos como el proceso de
lodos activados, biorreactores de membrana, filtros percoladores entre otros.
(César E. & Vazquez A., 2001).

Las plantas de tratamiento para agua residual se disefian bajo el criterio de la calidad del
efluente que se requiere, es decir para el uso o el fin que se le dara al agua tratada después
de pasar por el tren de tratamiento de la planta; los procesos que ocurren dentro de la
planta de tratamiento van de lo mas simple a lo mas complejo y se pueden resumir en los
siguientes procesos. (César E. & Vazquez A., 2001).

2.4.1 Pretratamiento

Se prepara el afluente mediante la reduccion o eliminacidon de caracteristicas especificas del
agua residual que, de otra manera, podrian impedir el funcionamiento o incrementar el
costo de mantenimiento de los procesos y equipos de las unidades siguientes al
pretratamiento; se busca acondicionar el agua residual, para facilitar los tratamientos
propiamente dichos, y preservar la instalaciéon de erosiones y taponamientos. (CONAGUA,
2016a). Incluye equipos tales como rejas, tamices, desarenadores y desengrasadores; en la
figura 2.8, se presenta la configuracién comun de un tren de pretratamiento de agua
residual. (CONAGUA, 2016a).

Tangue de

igualacion
Agua residual Al sedimentador
cruda . —* primario

Rejillas Desarenador Medicién de gastos

Figura 2.8 Configuracion general del pretratamiento de agua residual

(César, E. & Vdzquez, A., 2001)
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Rejillas

Las rejillas remueven los contaminantes gruesos procedentes de la corriente para proteger
de posibles dafios a la operacién y al equipo de las unidades siguientes; las rejillas gruesas
son utilizadas normalmente como primera operacidn unitaria del tren de tratamiento pues
quita sélidos y basura que podrian dafiar o interferir con las bombas, valvulas, aireadores o
filtros bioldgicos. (César E. & Vazquez A., 2001).

Las rejillas consisten en barras de acero verticales o inclinadas, espaciadas a intervalos
iguales a través de un canal por el que fluye el agua residual y se utilizan criterios de cdlculo
para el disefio del tamafio de la barra, el espaciado y el dngulo desde la vertical, ademas del
ancho del cauce y la velocidad de aproximacion del agua residual; las rejillas gruesas mas
comunmente se limpian mecanicamente; la tabla 2.3 muestra los rangos comunes y los
criterios de disefio mas utilizados. (CONAGUA, 2016a).

Tabla 2.3 Tamafo de apertura de rejas y rejillas

(rejilla fina)

Concepto Rango Comentarios
. Se usa frecuentemente en combinacién con otros
Apertura de rejas . o
38 - 150 mm sistemas, el tamanfo de las aperturas depende del
retenedoras de basura .
equipo
Apertura de rejillas 25 - 50 mm
manuales Se usan en plantas pequefas o en canales bypass
velocidad de 0.30-0.60 m/s
aproximacion
Rejillas de limpieza
y . P 6-38 mm La apertura de 18 mm se considera satisfactoria
mecanica ara la proteccién de los equipos de los procesos
Velocidad de P P o
. . L. 0.60-1.20 m/s siguientes
aproximacién maxima
V.eloc@Iad df_‘ . 0.30-0.60 m/s Velocidad necesaria para evitar la acumulacion de
aproximaciéon minima arenas
Rejillas continuas 6-38 mm
velocidad de 0.30-1.20 m/s
aproximacién maxima . .. .
Velocidad de Este tipo de rejilla es conveniente con aperturas de
. L 0.30-0.60 m/s 6218 mm
aproximaciéon minima
Pérdida 'd?e carga 0.15-0.60 m
admisible
Triturador (reduccién Apertura de una funcidn de la capacidad hidraulica
o 6-13mm .
de tamafio solamente) de la unidad
Molln? (reduccidén de 6-13 mm .
tamafo solamente) En canal abierto
Pérdidas tipicas 300 - 450 mm
Tamiz fijo estatico Aperturas menores a 1.3 mm son usadas en
2.3a6.4mm

pretratamiento o tratamiento primario

(CONAGUA, 2016a)
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Continuacion tabla 2.3

Concepto Rango Comentarios

Poco utilizado en plantas municipales, sélo en el

Tamiz ajustable 0.02a0.3mm .
efluente secundario

(CONAGUA, 2016a)

Rejillas de limpieza manual

Para facilitar la extraccién de basura y reducir la tendencia de obstrucciones, las rejillas de
limpieza manual tienen inclinaciones de 45 a 60 grados con respecto a la horizontal y suelen
tener de 25 a 50 mm de abertura; las rejillas se rastrillan manualmente hacia una placa
perforada donde drenan los desechos antes de ser retirados y aunque este tipo de rejillas
requieren de poco mantenimiento, exigen rastrillar frecuentemente para evitar la
obstruccion de estas y normalmente se colocan en instalaciones pequefias o donde se han
colocado trituradores y cribas que se limpian mecanicamente. (CONAGUA, 2016a).

Rejas y rejillas de limpieza automdtica

Las rejillas de limpieza mecanica tienen aperturas que oscilan normalmente entre 6 y 38
mm, con barras establecidas de entre 0 a 30 grados respecto a la vertical; la limpieza
automatica tiende a reducir los costos laborales, mejorar las condiciones de flujo y de
captura de cribado, asi como reducir las molestias de malos olores. (CONAGUA, 2016a).

Desarenador

El desarenado es una parte importante en el tren de tratamiento del agua residual; evita la
abrasién innecesaria y el desgaste de los equipos electromecdnicos, depdsitos de arena en
tuberias y canales, y la acumulacion de arena en digestores anaerobios y tanques de
aireacion. (César E. & Vazquez A., 2001). Ademas, reduce la frecuencia de la limpieza del
digestor causada por la acumulacion excesiva de arena, de estos elementos existen tres
tipos generales de desarenadores que a continuacidon se mencionan. (CONAGUA, 2016a).

De flujo horizontal. El flujo pasa a través de la cdmara en una direccién horizontal y la
velocidad es controlada por las dimensiones de la unidad; una buena distribucion del
afluente y un vertedor de control en el extremo efluente ayudan al funcionamiento de la
unidad. (CONAGUA, 2016a).

Aireado. Consiste en un tanque de aireacién en espiral donde la velocidad del flujo en
espiral es inducida y controlada por las dimensiones del tanque y la cantidad de aire
suministrado a la unidad. (CONAGUA, 2016a).

De Vértice. Consiste en un tanque cilindrico en el que el flujo entra tangencialmente
creando un patrén de flujo e vértice; fuerzas centrifugas y gravitacionales provocan que la
arena se separe. (CONAGUA, 2016a).

El disefio de desarenadores se basa generalmente en la eliminacion de particulas de arena
gue tienen un peso especifico de 2.65, una temperatura de agua residual de 15.5 °Cy un
tamafio de particula de 0.21 mm; las particulas de arena son discretas y no floculantes e
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incluyen particulas de arena, grava, materiales minerales y organicos minimamente
putrescibles, como granos de café, cascaras de huevo, cdscaras de fruta y semillas.
(CONAGUA, 2016a).

Estas unidades horizontales como las mostradas en la figura 2.9, se han disefnado para
funcionar a una velocidad del orden de 0.3 m/s, que proporciona el tiempo suficiente para
que las particulas de arena puedan asentarse en el fondo del canal. (CONAGUA, 2016a). Su
diseifo basico es que, en las condiciones mas adversas, la particula mas ligera del grano
llegara a la cama del canal antes del extremo de salida; generalmente estan disefiados para
eliminar particulas mayores o iguales a 0.21 mm, aunque algunos canales se disefian para
eliminar arenas de 0.15 mm. (César E. & Vazquez A., 2001).

Figura 2.9 Desarenadores horizontales

(CONAGUA, 2016a)

La longitud del canal se rige por la profundidad requerida por la velocidad de
sedimentacidn, y la seccidn de control y el area de la seccidn transversal se regira por la tasa
de flujo y por el nimero de canales, ademads de considerar longitud por turbulencia de
entrada y de salida de la unidad. En la tabla 2.4, se muestran los criterios de disefio para
desarenadores horizontales. (CONAGUA, 2016a).

Tabla 2.4 Criterios de disefio para desarenadores horizontales

Componente Rango Comentario

Dimensiones

Profundidad del agua

(m) 0.6-1.5 Depende del 4rea del canal y del gasto

Es funcion de la profundidad del canal y de la

Longitud (m) 3.0-25 velocidad de sedimentacion de la arena

% adicional por

25-50 Basad la longitud teori
entrada y turbulencia 25 asado en fa longitud teorica

(CONAGUA, 2016a)
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Continuacién tabla 2.4

Componente Rango Comentario

Tiempo de retencién

. 15-90 En funcién de la velocidad y la longitud del canal
a gasto pico (s)

Velocidad horizontal

0.15-0.4 Velocidad 6ptima, 0.3 m/s
(m/s) P /

(CONAGUA, 2016a)

Canal Parshall y otros medidores de gasto

Cuando las plantas de tratamiento de agua residual tienen desarenadores horizontales tipo
gravedad, se requiere controlar la velocidad del flujo que pasa a través de ellos y que
normalmente estos flujos son muy variables; A pesar de la variabilidad del gasto, la
velocidad del flujo debe permanecer constante o casi constante en el desarenador
(generalmente 0.30 m/s) y esto se logra por medio de los canales Parshall, colocados al final
de cada desarenador. (CONAGUA, 2016a).

El canal Parshall se selecciona para manejar los gastos minimo, medio y maximo; una de las
ventajas de utilizarlo es que la pérdida de carga cuando trabaja con la sumergencia
recomendada, es mucho menor que la pérdida de carga con vertedores proporcionales, ya
que requieren caida libre y un espacio minimo por debajo de la cresta para que funcionen
adecuadamente; en la figura 2.10 Se muestra la configuracién general de un canal Parshall.

(CONAGUA, 2016a).
Nomenclatura
Fi— W. Ancho de garganta
A Longitud de las paredes de la seccion
convergente
longitud de la seccidn convergente

B.
C. Ancho de la salida
D. Ancho de la entrada de la seccion convergente
E. Pmofundidad total
A 9 # 9 F. Longitud de la garganta
G. Longitud de la seccion divergente
X H. Longitud de las paredes de la secdon divergente
K. Diferenda de la elevacion entre |a =alida y la
cresta
M. Longitud de la transicion de entrada
— N. Pmrofundidad de la cubeta
E P. Ancho de la entrada de la transicidn
Ld R. Radio de curvatura _
- X. Absdsa del punto de medicion Hb
— . Ordenada del punto de medicion
" E
I
El
l e c— |

Desarenador

Canal Parshall

Figura 2.10 Configuracion de un canal Parshall

(CONAGUA, 2016a)
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La aplicacidon de vertedores en plantas de tratamiento de agua residual es comun cuando
se tienen desarenadores horizontales y funcionan con canales desarenadores cuya
velocidad no sea superior a un valor determinado, generalmente 0.30 m/s. (CONAGUA,
2016a). En el extremo final de cada canal desarenador, se coloca un vertedor proporcional
gue cumple con dos objetivos: el primero es que controla la velocidad en el desarenador y
el segundo es la medicion del gasto de entrada a la planta después del pretratamiento y
antes de tratamiento primario. (César E. & Vazquez A., 2001).

Para que el funcionamiento de los vertedores no sea afectado por la proximidad de las
paredes y del piso del canal, se recomienda que la medicion de la carga sobre el vertedor
se efectle a una distancia de cuatro veces la altura del tirante agua arriba con respecto al
sitio donde se encuentre el vertedor. (César E. & Vazquez A., 2001). Asi, los cantos internos
de los vertedores deben fabricarse de modo que permitan la descarga libre del agua, lo que
se logra adelgazando la ldamina; el dimensionamiento del canal Parshall estd en funcién del
gasto minimo, medio y maximo que se quiera medir, de acuerdo a las tablas 2.5 y 2.6.
(CONAGUA, 2016a).

Tabla 2.5 Criterios de disefio para seleccion de ancho de garganta para canal Parshall

Ancho de Intervalo de .,
Garganta descarga Ecuacion
W en mm Q[‘rLr/ls]x (%Z'/l;]n m3/s, m
76,2 0.8 55 Q = 0.176H°"
152,4 1.5 110 Q = 0.381Hg*®
228,6 2.5 250 Q = 0.535H,™
304,8 3.1 455 Q = 0.690H°*
457,2 4.3 700 Q = 1.054Hg>%
609,6 12 950 Q = 1.426Hg>°
914,4 17 1400 Q = 2.182Hg "%
1219,2 37 1900 | @ =2935H;°"
1524 60 2400 Q = 3.728Hg %
1828,8 70 2900 Q = 4.515H°%
21336 115 3450 | @ =5306Hg*"
2438,4 130 3950 Q = 6.101Hg %

(CONAGUA, 2016a)
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Tabla 2.6 Dimensiones del canal Parshall segtn el ancho de garganta seleccionado

w A B C D E F G K N R P X Y

7.6 | 46.7 | 45.7 | 17.8 | 25.9 | 45.7 | 15.2 | 30.5 | 2.5 |- 57 |- 25 | 3.8
15.2 1 62.1 | 61 | 394|397 | 61 |305]| 61 76 | 305|114 90.2 | 51 | 7.6
229 | 879 | 864|381 |575|76.2 305|457 | 76 | 305|114 | 108 | 5.1 | 7.6
30.5 |137.2|1343| 61 | 845|914 | 61 (914 | 76 |38.1|229|149.2| 51 | 7.6
457 |144.8|141.9| 76.2 |102.6|91.4 | 61 | 914 | 76 |381|229|1676| 51 | 7.6
61 |152.4|149.5| 914 |120.6(914 | 61 | 914 | 7.6 |38.1|229 (1854 51 | 7.6
91.5 |167.6164.5|{121.9(157.2| 914 | 61 | 914 | 7.6 |381|229|2222| 51 | 7.6
122 |182.9(179.4|152.4(193.7|914 | 61 | 914 | 76 |457 229 |2711| 51 | 7.6
152.5]|198.1|194.3|182.9|230.2| 914 | 61 |914 | 76 | 457|229 | 308 | 51 | 7.6
182.81213.4|209.2|213.4|266.7| 914 | 61 |914 | 7.6 | 457|229 |344.2| 51 | 7.6
213.5|228.6|224.2(243.8|303.2(914 | 61 | 914 | 7.6 | 457|229 | 381 | 51 | 7.6
244 1243.81239.1|274.31339.7| 914 | 61 |914 | 7.6 |45.7| 229 |417.2| 51 | 7.6
(CONAGUA, 2016a)

Tanques de igualacion

Las variaciones horarias del gasto de agua residual pueden tener un efecto adverso en el
funcionamiento de los procesos de la planta; el cambio de la cantidad y concentracién del
agua a ser tratada propicia que la eficiencia de los procesos sea dificil; asi, muchas unidades
de tratamiento tendrian que disefiarse para las condiciones de gasto maximo
extraordinario, provocando sobredimensionamiento para las condiciones promedio y esto
su vez un elevado costo en la construccion y mantenimiento de la planta. (CONAGUA,
2007).

Para prevenir esta situacion se puede construir un tanque de igualacién, cuya funcién es
amortiguar las variaciones de las descargas de agua residual con el fin de tratar un gasto
uniforme ademas de que amortigua las variaciones en el pH y la concentracién de
constituyentes toxicos presentes en el agua residual; la igualacidn del gasto, ademas, puede
reducir el tamafo y costo de las unidades de tratamiento. (CONAGUA, 2007).

Después de las rejillas, el desarenador y la medicién del gasto, el agua residual pasa a los
tanques deigualacién que la colectan y almacenan; a partir de ellos se bombea con un gasto
constante hacia los procesos, donde se requiere proporcionar aireacién y mezclado para
evitar olores y que los sélidos se sedimenten. (César E. & Vazquez A., 2001).

El volumen necesario para un tanque de igualaciéon se estima mediante un balance de masa
del gasto entrante a la planta con el gasto promedio para el que la planta esta disenada en
otras palabras, la suma del maximo déficit y el maximo excedente de la diferencia entre los
volumenes de entrada y salida, da como resultado el volumen de almacenamiento teérico
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del tanque. (Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Ejecucion de Obras e
Instalaciones Hidraulicas, 2004).

2.4.2 Tratamiento Primario

También llamada sedimentacién primaria, el tratamiento primario busca reducir la materia
suspendida por medio de la precipitacion o sedimentacidn, con o sin reactivos, o por medio
de diversos tipos de oxidacion quimica donde, generalmente la sedimentacion de los sélidos
suspendidos se lleva a cabo en un tanque en el que se mantienen las aguas provenientes
del pretratamiento por un lapso de 0.5 a 3 horas 0 mas, que es suficiente para permitir que
del 40 a 65% de los sélidos finamente divididos se depositen en el fondo del tanque y que
se extraen por medio de colectores mecdnicos, ya en forma de lodos donde la mayor parte
de los sélidos suspendidos que estan presentes en el agua residual, son de naturaleza
pegajosa y floculan en forma natural; generalmente no se adicionan coagulantes quimicos
ni se utilizan operaciones de mezclado mecanico ni floculacion. (CONAGUA, 2016a).

El material organico es ligeramente mds pesado que el agua y se sedimenta lentamente,
por lo general en un intervalo entre 1y 2.5 m/h, pues los materiales organicos mas ligeros
como grasas y aceites, flotan en la superficie y se deben desnatar. (César E. & Vazquez A.,
2001).

La sedimentacién primaria puede llevarse a cabo en tanques rectangulares alargados o en
tanques circulares; en los tanques rectangulares como el mostrado en la figura 2.11, la
espuma que concentra en el espejo de agua es retirada con una rastra mecanica que de
manera alternada recorre el tanque por el fondo retirando los sélidos sedimentados, asi el
material flotante es desplazado hasta un sitio donde se colecta mediante una rastra
transversal. (César E. & Vazquez A., 2001).

Recolectando

lodos - Retirando nata J:l /KSumidero de espumas

Nivel de agua

Influente

Drenado de =~ ——
lodos

Posicion de la
rastra para
desnatado

Efluente

Camamo de
lodos

Figura 2.11 Tanque rectangular alargado con rastra para lodo

(César, E. & Vdzquez, A. 2001)

Los tanques circulares cuentan con un brazo desnatador que esta unido a la rastra de lodos, como
se muestra en las figuras 2.12 y 2.13. (César E. & Vazquez A., 2001).
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Figura 2.12 Tanque sedimentador primario tipo circular con alimentacion por el centro

(César, E. & Vdzquez, A. 2001)
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Tuberia de Tuberia del influente

drenado de lodos

Figura 2.13 Tanque sedimentador tipo circular con alimentacion por el borde

(César, E. & Vdzquez, A. 2001)

A diferencia de los tanques rectangulares, cuyo flujo es horizontal, en los tanques circulares
es de tipo radial; el agua a tratar se introduce por el centro o por la periferia del tanque,
como se muestra en la figura 2.14. Aunque cabe mencionar que el sistema central es el mas
comun, ambas configuraciones producen buenos resultados. (César E. & Vazquez A., 2001).
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Figura 2.14 Trayectoria del efluente y lodos en tanques de sedimentacion circulares con
alimentacion perimetral y alimentacion central

(César, E. & Vdzquez, A. 2001)

Tanto en los tanques rectangulares como en los circulares se requiere la construcciéon de
una mampara entre el dispositivo de remocién de espuma y el vertedor del efluente; la
espuma separada se dispone junto con el material retenido en el cribado, la arena y el lodo
digerido; la tabla 2.7 Muestra los criterios de disefio para los tanques de sedimentacion
primaria. (César E. & Vazquez A., 2001).

Tabla 2.7 Criterios de disefio para tanques de sedimentacion primaria

Parametro Intervalo \/Ia!or
Tipico
Tiempo de retencién, en h. 1.5-2.5 2
Carga superficial, en m3/m2/d
-Gasto medio 32-48
-Gasto maximo ext. 80-120 100
Carga sobre el vertedor m3/ md 125 -500 250
Dimensiones, en m

Rectangular
-Profundidad 3.0-5-0 3.6
-Longitud 15-90 25-40
-Ancho 3-24 6-40
-Velocidad de la rastra 0.6 - 1.2 m/min 1.0
Circular
-Profundidad 3-5 4.5
-Diametro 3.6-60 12-45
-Pendiente del fondo 60 - 160 mm/m 80
-Velocidad de la rastra 0.02-0.05 rpm 0.03

(César, E. & Vdazquez, A. 2001)
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La eficiencia de los tanques de sedimentacién para remover sdélidos suspendidos totales y
DBO puede verse afectada por las siguientes causas:

» Corrientes arremolinadas en la entrada debidas a la inercia del fluido. (César E. &
Vazquez A., 2001).

» Corrientes inducidas por la accién del viento. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Corrientes de conveccién térmica. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Corrientes de densidad originadas por el acceso de aguas calientes o frias. (César E.
& Vazquez A., 2001).

» Estratificacién térmica propia de climas calientes y aridos. (César E. & Vazquez A.,
2001).

Los efectos ocasionados por la temperatura tienen consecuencias importantes en los
tanques de sedimentacién; la variacion de tan sélo 1°C entre el influente y el agua del
tanque, puede ocasionar corrientes de densidad asi, los impactos por temperatura
dependeran del material que se desea remover y de sus caracteristicas. (César E. & Vazquez
A., 2001).

El efecto de la tasa de carga superficial y el tiempo de retencién que ejercen sobre la
eficiencia de la remocién de sdlidos suspendidos varia ampliamente dependiendo de las
caracteristicas del agua residual, fraccion de sélidos sedimentables, concentracién de
solidos y otros factores, por eso es necesario saber que las tasas de carga superficial deben
ser los suficientemente bajas como para asegurar su desempeiio satisfactorio bajo
condiciones de gasto maximo extraordinario. (César E. & Vazquez A., 2001).

2.4.3 Tratamiento Secundario

El efluente del tratamiento primario contiene del 40 al 50% de los sélidos suspendidos que
tenia el influente de la planta y virtualmente todos los compuestos organicos e inorganicos
disueltos, asi que el tratamiento secundario se emplea de forma masiva para eliminar la
contaminacién organica disuelta, la cual es costosa de eliminar por tratamientos fisico-
guimicos; suele aplicarse tras los anteriores y consiste en la oxidacidn aerobia de la materia
organica o su eliminacién anaerobia en digestores cerrados, donde ambos sistemas
producen lodos en mayor o menor medida que a su vez, deben ser tratados para su
reduccién, acondicionamiento y disposicién final. (Metcalf & Eddy, 1997).

Si en el disefo se decide utilizar procesos fisico-quimicos, pueden presentarse
combinaciones de operaciones y procesos unitarios tales como coagulacion, microcribado,
filtracion, oxidacién quimica, adsorcidon con carbono y otros procesos para remover solidos
y reducir la Demanda Bioquimica de Oxigeno a niveles aceptables; sin embargo, los
procesos bioldgicos se usan practicamente en todos los sistemas de tratamiento secundario
de agua residual. (César E. & Vazquez A., 2001).
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En el tratamiento bioldgico, los microorganismos usan los compuestos organicos presentes
en el agua residual como fuente de alimento y los convierten en células biolégicamente
denominadas biomasa; debido a que en el agua residual contiene diversas sustancias
organicas, se requiere de diversos tipos de microorganismos, es decir, un cultivo mezclado;
asi, cada tipo de microorganismo mezclado, utiliza la fuente de alimento mas adecuada a
su metabolismo. (Metcalf & Eddy, 1997). También dentro de este cultivo contiene
depredadores, es decir, microorganismos que devoran a los de otras especies y, finalmente,
la biomasa creada se tiene que eliminar del agua residual para completar el proceso de
tratamiento; la tabla 2.8 presenta los principales procesos bioldgicos utilizados en el
tratamiento del agua residual. (Metcalf & Eddy, 1997).

Tabla 2.8 Principales procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento de agua residual

Tipo Nombre comun Uso

Proceso de lodos activados: Flujo en
piston, tanque de mezcla completa,
Procesos aerobios: Cultivo aireacion graduada, oxigeno puro, Eliminacion de DBO y
en suspensién aireacion modificada, contacto y nitrificacion
estabilizacidn, aireacién prolongada,
canales de oxidacion

Nitrificacidon y
eliminacion de DBO
carbonosa
Estabilizacion y
eliminacion de la DBO

Nitrificacidn de cultivos en suspensién:
Lagunas aireadas

Digestidn aerobia: aire convencional,
oxigeno puro

carbonosa
. Eliminacién de la DBO
o Estanques aerobios de alta carga
Cultivo fijo carbonosa
Filtros percoladores: baja carga, alta Eliminacién de la DBO
carga carbonosa y nitrificacion
. . Eliminacién de la DBO
Filtros de pretratamiento
carbonosa
Sistemas bioldgicos rotativos de Eliminacién de la DBO
contacto (biodiscos) carbonosa y nitrificacion
Reactores de lecho compacto Nitrificacidn
. . . Eliminacién de la DBO
Procesos combinados Filtros percoladores, lodos activados e
carbonosa y nitrificacion
Procesos andxicos: cultivo Desnitrificacidn con cultivo en P
g - Desnitrificacion
en suspension suspension
Crecimiento fijo Desnitrificacidn con cultivo fijo Desnitrificacion
. . L . . Estabilizacidon
Procesos anaerobios: Digestién anaerobia: baja carga, alta S, '
. . eliminacion de la DBO
cultivo en suspensién carga, una etapa, doble etapa
carbonosa

(Metcalf & Eddy, 1995)
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Continuacion tabla 2.8

Tipo Nombre comun Uso
. Eliminacion de la DBO
Proceso anaerobio de contacto
carbonosa
Eliminacion de la DBO
Cultivo fijo Filtro anaerobio carbonosa, estabilizacidon y

desnitrificacion
Eliminacion de la DBO
carbonosa, estabilizacion

Lagunas anaerobias (estanques)

Procesos aerobios, Eliminacion de la DBO
anoxidos o anaerobios: | Fase Unica: nitrificacidn-desnitrificacion | carbonosa, nitrificacion,
cultivo en suspension desnitrificacién
Nitrificacion,

Nitrificacion-desnitrificacion o re g
desnitrificacion
Eliminacion de la DBO
carbonosa

Eliminacion de la DBO

Estanques facultativos

Crecimiento vinculado:

procesos combinados de Estanques de maduracion e
. carbonosa y nitrificacién
cultivo fijo —
, , Eliminacidn de la DBO
Estanques anaerobios-facultativos

carbonosa
Estanques anaerobios-facultativos- Eliminacidn de la DBO

aerobios carbonosa

(Metcalf & Eddy, 1995)

Los reactores donde se llevan a cabo los procesos antes mencionados, pueden contener
cultivos suspendidos o cultivos adheridos; en los cultivos suspendidos los microorganismos
estan suspendidos en el agua residual como células individuales o como racimos de células
llamados floculos, que posteriormente son rodeadas por el agua residual que contienen su
alimento y otros elementos esenciales; los cultivos adheridos consisten en masas de
microorganismos adheridos a superficies, mientras que el agua residual pasa sobre la
pelicula microbiana. (César E. & Vazquez A., 2001).

Reactor Anaerobio de Flujo ascendente

Este tipo de sistemas se utiliza principalmente para tratar el agua residual concentrada, ya
sea agua residual industrial, agropecuaria e incluso doméstica entre otros. (CONAGUA,
2016b). Los RAFA (Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente) como se les conoce, es uno de
los procesos bioldgicos que para su buen funcionamiento requiere un pretratamiento
adecuado para que este funcione adecuadamente. (CONAGUA, 2016b).

Su funcionamiento consiste principalmente en la conversién de los compuestos organicos
en metano, bioxido de carbono y masa microbiana, implicando un proceso de reacciones
bioguimicas; el agua es conducida mediante tuberias por debajo del tanque, asi el flujo
asciende a través de un manto de lodos que contiene microorganismos anaerobios que
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llevan a cabo el tratamiento y que generan biogds en este proceso que circula en el interior
logrando un mezclado. (CONAGUA, 2016b).

El biogas, el lodo y el liquido ascienden a la parte superior del reactor donde entran en
contacto con estructuras que permiten la separacién del biogas y la sedimentacidn del lodo
asi, el liquido clarificado es recolecto en la parte superior del reactor como se muestra en
la figura 2.15 que se muestra a continuacién. (CONAGUA, 2016b).

Salida de biogas

Colector del efluente \ '

Compartimiento del sedimentador

Separador sélido - liquido - gas

Abertura del sedimentador

Deflector de bidgas

-( % -::-'_'5 Burbujas de
3 biogas
Manto de lodos

Compartimiento
de la digestion

Lecho de lodos Particulas de lodo

Figura 2.15 Esquema de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(CONAGUA, 2016b)

Generalmente el arreglo de un tren de tratamiento de agua residual que se compone
principalmente de un reactor anaerobio de flujo ascendente, se complementa con un reactor de
lodos activados y sedimentadores secundarios, para garantizar la remocidn de nutrientes que este
proceso no elimina por completo. (Jduregui, J., Retes, J., Medina, I., Lozano, J., Chavez, N., y
Davila, G., 2011).

Ventajas
» Bajo consumo de energia. (CONAGUA, 2016b).
» Trata agua residual con alta carga organica. (CONAGUA, 2016b).
» Generacion de biogas. (CONAGUA, 2016b).
» Generacion de pocos lodos. (CONAGUA, 2016b).

Desventajas
» Control de la temperatura del agua residual para los procesos bacterianos.
(CONAGUA, 2016b).
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» Se mantiene el contenido de nutrientes como Nitrégeno y Fésforo. (CONAGUA,
2016b).

Sistema de Lodos Activados

Es un sistema de cultivo suspendido desarrollado en Inglaterra por Ardern y Lockett en
1914; cuando se agita en presencia de oxigeno un agua residual previamente pasada por un
sistema de tratamiento primario, se forma un fléculo de lodo en el que se desarrollan
muchas bacterias y organismos vivientes, con lo que dicho fléculo se vuelve activo,
oxidando y absorbiendo materia organica, de aqui que se denomina lodos activados. (César
E. & Vazquez A., 2001). Entonces, los lodos y su carga de vida microscépica se posan
rapidamente y arrastra consigo todos los sélidos en suspensién y gran parte de los que se
hallan en estado coloidal; los lodos sedimentados que contienen microorganismos vivos, se
regresan al reactor para incrementar la biomasa disponible y acelerar las reacciones. (César
E. & Vazquez A., 2001).

De esta manera el proceso de lodos activados es un proceso de cultivo suspendido con
recirculacion de lodos y puede ser un proceso completamente mezclado o un proceso de
flujo piston, es un proceso aerobio, siendo el oxigeno suministrado por el aire de la
atmosfera; la figura 2.16 muestra el arreglo general de un sistema de lodos activados. (César
E. & Vazquez A., 2001).
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Figura 2.16 Diagrama de flujo general de un sistema de lodos activados

(Arredondo, 2013)
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Entonces sus componentes basicos son un reactor en el que los microorganismos
responsables del tratamiento se mantienen en suspensidn y se airean, y posteriormente se
realiza la separacién de sélidos y liquidos por lo general en un tanque de sedimentacién y
finalmente un sistema de recirculacion de lodos de vuelta al reactor. (CONAGUA, 2016c).

Ventajas

» Facilidad en la operacidn, pues se tiene control de la biomasa durante el proceso.
(Arredondo, 2013)
Alta eficiencia de remocidn de carga organica en comparacién con los sistemas de
cultivo fijo. (Arredondo, 2013)
Minimizacién de olores y ausencia de insectos. (Arredondo, 2013)
Puede incorporar desnitrificacién al proceso. (Arredondo, 2013)
Regula energia consumida por variaciones de carga orgdnica. (Arredondo, 2013)
Los lodos generados son altamente mineralizados por lo que no requieren
tratamiento posterior. (Arredondo, 2013)
Al generar lodos estabilizados pueden ser aprovechados como fertilizantes,
mejoradores de suelo y obtencién de biogas. (Arredondo, 2013)

YV V VY Y

A\ 4

Desventajas

» Requiere mayor mantenimiento. (Arredondo, 2013)

» Dependencia de la temperatura del influente a tratar y condiciones de pHy
presencia de sustancias téxicas. (Arredondo, 2013)

» Riesgo de taponamiento de los dispositivos de aireacion durante ciclos operativos
especificos. (Arredondo, 2013)

» Control permanente operativo y de analisis de laboratorio. (Arredondo, 2013)

» Altos costos de operacidn asociados a los requerimientos de oxigeno. (Arredondo,
2013)

» Bajo abatimiento bacteriolégico. (Arredondo, 2013)

» Requiere efectuar desinfeccidn final al efluente. (Arredondo, 2013)

Sistema de Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas de estabilizacién son fundamentalmente reservas artificiales que comprenden
una o varias series de lagunas anaerobias, facultativas y de maduracién. En la primera se
remueve principalmente materia orgdnica suspendida y parte de la fraccidn soluble de la
materia organica. (Arredondo, 2013). En la segunda etapa se remueve la mayoria de la
fraccién remanente de DBO soluble por medio de la actividad coordinada de algas vy
bacterias heterotréficas. (Arredondo, 2013). Finalmente, la tercera etapa se encarga de la
remocion de patdgenos y nutrientes, principalmente nitrégeno; la figura 2.17 muestra un
esquema general del proceso bioldgico que ocurre en estanques facultativos. (Arredondo,
2013)
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El nivel de turbulencia en las lagunas de mezcla completa es suficiente para mantener los
solidos en suspensién y proporcionar oxigeno disuelto en todo el volumen del liquido.
(Ramalho, R. S., 1991).Sin embargo, el nivel de turbulencia en las lagunas facultativas es
insuficiente por lo que parte de los sdélidos decantan en el fondo donde sufren
descomposicidén anaerobia. (Ramalho, R. S., 1991).
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Figura 2.17 Esquema generalizado del proceso bioldgico en una laguna facultativa

(César, E. & Vdzquez, A. 2001)

Estas lagunas de estabilizacidn representan la tecnologia mas benéfica del tratamiento del
agua residual para la remocién de microorganismos patédgenos por medio de mecanismos
de desinfeccidn natural. Sin embargo, las lagunas de estabilizaciéon son particularmente
adecuadas para paises tropicales y subtropicales sado que la intensidad del brillo solar y la
temperatura ambiente son factores clave para le eficiencia de los procesos de degradacién.
Las reacciones bioldgicas se pueden duplicar por cada 10°C de incremente en la
temperatura del agua. Cuando la temperatura desciende cercana a la de congelacién, la
actividad bioldgica cesa virtualmente. (Sanchez, J. & Sanabria, J., 2009).
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Ventajas

» Se pueden tratar gran variedad de agua residual como doméstica, industrial y
agricola cuando la carga contaminante es biodegradable. (Arredondo, 2013).

» Enlagunas con grandes periodos de retencién hidraulica, generalmente se eliminan
los huevos y quistes de los parasitos intestinales, lo que no ocurre con tratamientos
convencionales, aun con desinfeccién. (Arredondo, 2013).

» Ahorros en costos de construccion y de operacion. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Poca habilidad del operador para mantener funcionando el sistema. (César E. &
Vazquez A., 2001).

Desventajas

» Concentracién de sélidos suspendidos en el efluente. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Los sodlidos exceden frecuentemente los estandares para tratamiento secundario.
(César E. & Vazquez A., 2001).

» Problemas de olor. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Requerimiento de terrenos aptos para la ejecucién de las lagunas. (Arredondo,
2013).

» Deben estar alejados de zonas pobladas por lo que obliga la construccién de

emisores de gran longitud. (Arredondo, 2013).

Sistema de Biodiscos Rotatorios

Es un sistema de cultivo adherido donde el agua residual se pone en contacto con peliculas
microbianas adheridas a superficies y consiste en discos rotatorios sumergidos
parcialmente en el agua residual donde los microorganismos se adhieren a las superficies
sélidas del medio que corresponden a los mismos grupos que aquellos que se encuentran
en los lodos activados, mayoritariamente organismos heterétrofos. (CONAGUA, 2016f).

Los medios de soporte son discos grandes, planos montados en una flecha comuin que rotan
en tanques gque tienen un contorno curvo y en los que el agua residual fluye de manera
continua como se muestra en la figura 2.18. (César E. & Vazquez A., 2001). Actualmente los
biodiscos se fabrican de polietileno de alta densidad y son movidos mecanicamente o con
aire. (César E. & Vazquez A., 2001).
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Figura 2.18 Seccion transversal y sistema de tratamiento con biodiscos
(César, E. & Vdzquez, A. 2001)

El medio de soporte consiste en hojas plasticas que pueden ser de 2 a4 m de didmetro y de
hasta 10 mm de espesor donde el espacio entre discos planos es de entre 30 y 40 mm; su
disefo incluye huecos radiales a intervalos de 15° que se extienden desde la regién central
hasta el perimetro del medio a través de los cudles pasan libremente hacia adentro y fuera
del medio, el agua residual, el aire y la biomasa suspendida. (César E. & Vazquez A., 2001).

Los discos se sumergen en el agua residual aproximadamente el 40% de su diametro y rotan
mediante energia suministrada a la flecha, de esta manera aproximadamente el 95% del
area superficial se sumerge en el agua residual y después se expone a la atmdsfera de
manera alternada. (César E. & Vazquez A., 2001). La velocidad de rotacion varia entre 1y 2
r/min, que debe ser suficiente para el desprendimiento de la biomasa y para mantener
suficiente turbulencia que mantenga a los sdélidos en suspensién conforme el agua pasa por
el tanque. (César E. & Vazquez A., 2001).

En virtud de que la biopelicula se oxigena fuera del agua residual, podrian desarrollarse
condiciones anaerobias en el liquido, es por eso que cuando se usan mddulos multiples en
serie de biodiscos, se inyecta aire cerca del fondo del tanque. (César E. & Vazquez A., 2001).

Ventajas
» Costo de mantenimiento reducido. (Arredondo, 2013).
» Consumo de energia reducido. (Arredondo, 2013).
» Alta eficiencia. (Arredondo, 2013).

Desventajas
» El costo de inversidn es grande. (Arredondo, 2013).
» Essensible a la temperatura. (César E. & Vazquez A., 2001).
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» Se requiere instalaciones para cubrir los medios de soporte por intemperismo.
(Arredondo, 2013).

» Crecimiento de algas. (Arredondo, 2013).

» Costos por inyeccidn de oxigeno. (Arredondo, 2013).

Sistema de Filtros Percoladores

Consiste en un reactor en el que se coloca al azar un medio sélido de soporte, cuya
superficie servird para el crecimiento de la biopelicula donde se requiere ademas un sistema
de distribucidn del agua residual sobre el medio y otro para conducir el efluente; en los
filtros percoladores se usa comunmente roca triturada como medio de soporte debia a que
es fuerte, durable y quimicamente resistente para el crecimiento de la biopelicula sin
embargo, también se suele utilizar un medio de soporte de plastico de formas variadas y
otros materiales como la madera u otros plasticos. (César E. & Vazquez A., 2001).

Para aplicar el agua residual sobre el medio de soporte se emplea un sistema de distribucidn
rotatorio, como se muestra en la figura 2.19 ademas, se requiere de al menos 1 m de carga
hidraulica para que la accidn del chorro a través de las boquillas de potencia al rotor. (César
E. & Vazquez A., 2001). El sistema permite la aplicacidon del agua de manera intermitente lo
gue posibilita la circulacién del aire a través de los espacios vacios entre cada dosificacion
asi, el agua se dispersa en la parte superior a algunos centimetros del medio de soporte, lo
que da como resultado una carga hidraulica uniforme en la profundidad del lecho de roca
o plastico. (César E. & Vazquez A., 2001).

Brazo distribuidor
(rociador)

Empaque

Entrada de agua

—_— -

Salida de agua

Falso fondo

Recirculacion

Figura 2.19 Esquema de la seccion transversal de un filtro percolador

(Noyola, 2013)
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El sistema de drenaje del reactor se disefia para conducir el agua residual tratada y la
biomasa desprendida. (César E. & Vazquez A., 2001). Los criterios de disefio tipicos se
muestran en la tabla 2.9; las tasas que se muestran en el cuadro, limitan su profundidad a
aproximadamente 2 m debido a la pérdida de carga a tras del medio empacado. (César E.
& Vazquez A., 2001).

La interfase biomasa-agua-aire propicia que los filtros percoladores sean extremadamente
sensibles a las variaciones de temperatura, es por eso que la calidad del efluente muestra
variaciones estacionales drdsticas debidas principalmente a los cambios de temperatura del
aire; las temperaturas extremadamente frias, congelan y destruyen la biopelicula. (César E.
& Vazquez A., 2001).

Tabla 2.9 Criterios de disefio para filtros percoladores

Filtro de tasa

Parametro ATE CO PRI ERE intermedia Filtro de alta tasa
Tasa de carga hidraulica
m3/m2d 1-4 4-10 10-40
Tasa de carga organica
kg/m3d 0.08-0.32 0.24-0.48 0.32-1.0
Profundidad, m 15-3 1.25-25 1.0-2.0
Relacion de recirculacion 0 0-1 1-3;2-1
Medio filtrante Roca‘. I\/Ilafcenales
Roca Roca sintéticos
Requerimientos de energia
kwW/103 m3 2-4 2-8 6-10
Cantidad de moscas en el Unas cuantas; las
filtro Gran cantidad Cantidad intermedia | larvas son deslavadas
Deslavado Intermitente Intermitente Continuo

Intervalos de dosis

No mayor a 5 minutos
(generalmente
intermitente)

De15a60s
(continuo)

No mayora 15s
(continuo)

Efluente

Normalmente
completamente
nitrificado

Parcialmente
nitrificado

Nitrificado a bajas
cargas

Ventajas

(César, E. & Vdzquez, A. 2001)

» Menor costo que otros sistemas como biotorres y biodiscos
» Medios filtrantes accesibles
» Costo de operacién y mantenimiento reducidos

Desventajas

» Tasas de carga menores
» Obstruccion debido a la porosidad del medio
» Sensible a la temperatura

48




» Problema de olores
» Problema de moscas, larvas y gusanos

Sistema de Biotorres

Son esencialmente filtros percoladores profundos que para evitar el peso excesivo que se
generaria al utilizar roca triturada como medio se soporte, se utilizan medios de soporte
modulares ligeros que se colocan alternadamente y que llegan a alcanzar hasta 12 m de
altura con lo que se tiene un volumen grande en una estructura de contencién
relativamente pequena. (César E. & Vazquez A., 2001).

Las biotorres operan de manera similar a los filtros percoladores de alta tasa y cominmente
se practica la recirculacidn directa de 1 a 3 veces el flujo de entrada; el metabolismo del
sustrato diluido esta en la fase de respiracion enddgena en la mayor parte de la profundidad
de la biotorre y generalmente satisface la DBO carbonacea vy la nitrificacion. (César E. &
Vazquez A., 2001).

Ventajas
» Mayores tasas de carga. (César E. & Vazquez A., 2001).
» Minimizacién de la obstruccion debido a la porosidad del medio. (César E. &
Vazquez A., 2001).
» Mejor ventilacion del sistema. (César E. & Vazquez A., 2001).
» Mejora los problemas de olor. (César E. & Vazquez A., 2001).

Desventajas
» Mayor costo de bombeo requerido para la recirculacion. (César E. & Vazquez A.,
2001).
> Mayor pérdida de carga hidraulica de toda la profundidad del lecho. (César E. &
Vazquez A., 2001).
» Mayor costo de mantenimiento. (César E. & Vazquez A., 2001).

2.4.4 Tratamiento Avanzado

Muchas de las sustancias halladas en el agua residual se ven poco o nada afectadas por los
procesos y operaciones de tratamiento convencionales sin embargo, cuando los efectos de
estas sustancias como el nitrégeno y fésforo se conocen bien, las exigencias de los
tratamientos son mas rigurosos en lo que se refiere a la concentracidn tolerable en el
efluente de la planta de tratamiento. (CONAGUA, 2016e).

Desde el punto de vista conceptual no aplica técnicas diferentes que los tratamientos
primarios o secundarios, sino que utiliza técnicas de ambos tipos destinadas a pulir o afinar
el vertido final, mejorando alguna de sus caracteristicas, es por eso que si se emplea
intensivamente se puede lograr hacer el agua de nuevo apta para el abastecimiento de
necesidades agricolas, industriales, e incluso para potabilizacion (reciclaje de efluentes).
(CONAGUA, 2016e). Sin embargo, el agua residual industrial varia considerablemente en
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cuanto a la concentracion de sustancias quimicas respecto al agua residual doméstica.
(CONAGUA, 2016e).

Las sustancias comunmente encontradas en el agua residual y las concentraciones en las
gue puede haber problema al ser evacuadas al medio ambiente se indican en la tabla 2.10.,
desde los anos sesenta, los compuestos que tienen nitrégeno y fésforo has recibido gran
atencién debido a sus efectos en el medio ambiente, aunque en algunos casos puede que
la culpa del deterioro ambiental no sea de ninguna de estas sustancias sino de trazas de
algunos elementos tales como cobalto, molibdeno o vanadio. (Metcalf & Eddy, 1995).

Tabla 2.10 Componentes quimicos tipicos que pueden encontrarse en el agua residual y sus efectos

Concentracion
Componente Efecto

critica, mg/L
Aumenta la demanda de cloro; téxico para los
INORGANICOS peces; puede convertirse en nitratos y agotar los Cualquier
Amoniaco recursos de oxigeno; con el fésforo puede llevar al cantidad
desarrollo de crecimientos acuaticos indeseables
Calcio y magnesio Aumenta la dureza y los sélidos totales disueltos 250

Imparte sabor salado; interfiere en los usos
Cloruro P , ! ) 75-200
agricolas e industriales

Mercurio Toxico para los seres humanos y la vida acuatica 0.00005

Estimula el crecimiento acuatico y de las algas;
Nitrato puede causar metahemoglobinemia en los nifios 0.3
(nifios azules)

Estimula el crecimiento acudtico y de las algas;

Fosfato interfiere con la coagulacion; interfiere con el 0.015
ablandamiento cal-sosa
Sulfato Accion catartica 600-1000
ORGANICOS L. . .
DDT Toxico para los peces y la vida acudtica en general 0.001
Hexacloruro 0.02

Pueden ser cancerigenos; pueden causar

Petroguimicos roblemas de sabor y olor en el agua 0.005-0.1
Compuestos fendlicos P y 8 0.0005-0.001
Agentes tensoactivos Provocan espumas y pueden interferir con la 1.0-3-0

coagulacién

(Metcalf & Eddy, 1995)

Eliminacion del nitrogeno

A lo largo de los Ultimos afios se han utilizado y mejorado diversas operaciones y procesos
para la conversidn y eliminacion del nitrégeno del agua residual; en la tabla 2.11 se resumen
los tratamientos comunes para la eliminacién del nitrégeno en el agua residual. (Metcalf &
Eddy, 1995).
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Tabla 2.11 Resumen de tratamiento avanzado para remocion de nitrégeno

Tratamiento

Resumen

Procesos

Nitrificacidn

El amoniaco se oxida a nitrato
antes de la descarga

carbono

Proceso combinado de oxidacién del

por fases independientes

y nitrificacién; Nitrificacion

Desnitrificacidon y
Nitrificacion-
Desnitrificacion

El amoniaco se convierte en
nitrato (por via aerobia),
nitrificacion. Después los nitratos
se convierten en nitrégeno gas,
desnitrificacion

Sistemas
exteri

combinados de oxidacién del carbono
y nitrificacién-desnitrificacion; proceso

independientes con fuente
or de carbono; Procesos

Bardenpho.

Procesos fisicos y
guimicos

Separacion de amoniaco,
oxidacién de nitrégeno amoniacal
a gas nitrégeno

Separacion del amoniaco por arrastre
con aire; cloracién al breakpoint;

Intercambio idnico

(Metcalf & Eddy, 1995)

Eliminacion del Fésforo
En la mayoria del agua residual, alrededor del 10% de fésforo correspondiente a la fraccién
insoluble se suele eliminar por sedimentacidn primaria sin embargo, la eliminacién del
fosforo restante se consigue con tratamientos biolégicos convencionales ya que después de
la sedimentacién primaria la mayoria del fosforo presente es soluble por lo que la remocion
del fésforo se puede llevar a cabo mediante procesos quimicos, biolédgicos y fisicos como lo
muestra la tabla 2.12, donde se resumen los tratamientos comunes para la eliminacion del
fosforo en el agua residual. (Metcalf & Eddy, 1995).

Tabla 2.12 Resumen de tratamiento avanzado para remocion de fosforo

Proceso Resumen Ventajas Desventajas
Se utiliza para llevar a cabo la
oxidacion del carbono vy Ia ., .
S . Operacién sencilla en
eliminacion de fdsforo. Es un ., . .
. . comparacion con los|Es incapaz de conseguir
sistema de cultivo en . . .
., . procesos restantes; el|simultaneamente eliminar el
suspensién  que  combina . . o .
. . lodo tiene un contenido | nitrégeno y el fésforo; El
etapas aerobias y anaerobias. , . . . . ,
. . de fésforo relativamente | funcionamiento en clima frio
El fsforo entonces, se libera elevado tiene valor|es incierto; es necesario
A/O en forma de fosfatos solubles y !

bajo condiciones anaerobias,
después el fosforo es asimilado
por la masa celular de la zona
aerobia. Finalmente, el fésforo
se separa del agua a través de
los lodos.

como fertilizante;
Tiempo de retencién
hidraulica relativamente
corto; el proceso puede
lograr una nitrificacion
completa

disponer de una relacidn
DBO/P elevada; si el tiempo
de retencion celular en la
fase aerobia es corto, es
necesario transferir oxigeno

(Metcalf & Eddy, 1997)
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Continuacién tabla 2.12

Proceso Resumen Ventajas Desventajas
Se desvia a un tanque
anaerobio una parte del lodo
de recirculaciéon del Implica adicién de cal para
tratamiento secundario y se la precipitacion del fdésforo;
retiene entre 6 y 8 horas. El | Facilmente incorporable | Es necesario una cantidad
fosforo liberado en este|a la planta de lodos;|elevada de oxigeno disuelto
tanque se extrae junto con | Proceso flexible, no estd|en la mezcla para |la
otros compuestos y el lodo | gobernado por la|liberacién del fdsforo; Ia
PhoStrip |con bajo contenido en|relacion DBO/P; Ya se|respiracion anaerobia
fésforo es recirculado al|emplea este sistema en |requiere tanques
tanque de aireacién. El|diversas plantas; | adicionales; formacion de
sobrenadante rico en | Consigue niveles bajos |incrustaciones calcdreas
fésforo, es tratado con cal u | de fésforo en el efluente; | pueden presentar
otro coagulante y se conduce problemas de
a tanques de sedimentacién mantenimiento
y asi se obtiene el fésforo por
precipitado quimico.
Se emplea para conseguir la
oxidacién  del  carbono, Resulta indicado para
reduccion del nitrégeno y|Proceso flexible en la|caudales reducidos;
eliminacion del fésforo. El|eliminacion del | Necesario  disponer de
Reactor |fdsforo se elimina con la|nitrégeno y fésforo;|unidades repetidas; La
discontinuo | adicion de coagulantes o|Sencillo de operar;|calidad del efluente
secuencial | biolégicamente, asi en la fase | cargas hidrdulicas | depende de la fiabilidad de

anaerobia se libera el fosforo
mientras que el consumo de
fosforo se llevard a caboenla
fase aerobia.

elevadas no producen
arrastre de sélidos

las instalaciones de vaciado;
se dispone limitada
informacién para proyecto

Eliminacion de Compuestos Toxicos y Materia Orgdnica Refractaria
En los Ultimos afos se ha prestado mayor atencién a la remocion de sustancias tdxicas, pues
tienen un efecto directo sobre el deterioro a la salud publica y el medio ambiente,
definiendo a los compuestos orgdnicos refractarios como compuestos resistentes a la
degradacion microbiana, tanto en procesos de tratamiento bioldgico convencionales como
en el medio natural; la tabla 2.13 presenta los procesos mds comunes de tratamiento para
la eliminacién de algunos de estos compuestos. (Metcalf & Eddy, 1995).
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Tabla 2. 13 Tratamientos comunes para la eliminacion de compuestos toxicos y materia orgdnica
refractaria.

Proceso Aplicacidn de eliminacion
Compuestos organicos naturales y sintéticos entre
Adsorcidn sobre carbdén activado los que se incluyen COV's, pesticidas, PCB's,

metales pesados
Metales pesados; amoniaco; determinados
contaminantes prioritarios refractarios
Arrastre con aire COV's y amoniaco
Coagulacion quimica, sedimentacién y
filtracion

Lodos activados- carbdn activado en polvo

Metales pesados y PCBs

Amoniaco; compuestos refractarios y compuestos
tdxicos alifaticos y aromaticos halogenados
Tratamiento bioldgico convencional (fangos Fenoles; PCB's; hidrocarbonos hidrogenados
activados, filtros percoladores) seleccionados
(Metcalf & Eddy, 1995)

Oxidacidn quimica

Eliminacion de sustancias Inorgdnicas disueltas

Muchos de los procesos mencionados anteriormente, son capaces de remover compuestos
inorgdnicos, no obstante, existen aplicaciones al tratamiento del agua residual para
garantizar la remocién de ciertos compuestos minerales; en la tabla 2.14 se resumen los
procesos de tratamiento tipicos para la remocién de estas sustancias. (Metcalf & Eddy,
1995).

Tabla 2.14 Tratamientos comunes para la remocion de sustancias inorgdnicas disueltas.

Proceso Resumen
Se suele conseguir con la adicién de coagulantes como la alimina,
cal o sales metalicas y polimeros.
Es un proceso unitario en el que los iones de las diferentes
Intercambio idnico sustancias en disolucién desplazan a los iones insolubles de un
determinado material de intercambio.
Son operaciones que emplean membranas porosas para la
Ultrafiltracion eliminacion de materia disuelta y coloidal. Se diferencia de la
dsmosis inversa por trabajar con presiones relativamente bajas.
Es un proceso que separa el agua de las sales disueltas en disolucion
mediante la filtracién a través de una membrana semipermeable a
una presion superior a la presién osmatica provocada por las sales
disueltas en el agua residual.

Los componentes idnicos de una solucidn se separan mediante el
uso de membranas semipermeables selectiva de iones. El agua
residual se bombea y se retiene ente 10 y 20 segundos. Asi se

eliminan sélidos disueltos mineralizados.
(Metcalf & Eddy, 1995)

Precipitacién quimica

Osmosis Inversa

Electrodialisis
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Desinfeccion del efluente

La desinfeccidon es un proceso de oxidacion que conlleva la eliminacion o desactivacion de
microorganismos presentes en el agua, sean o no patégenos y tiene como objetivo prevenir
epidemias de infecciones gastrointestinales como cdlera, tifoide, disenteria entre otras.
(CONAGUA, 2016d).

La desinfeccién constituye la etapa final de todo el tratamiento y la cloracién es el método
dominante en el mundo, aunque en algunos paises también son utilizadas la luz ultravioleta,
el yodo y la radiacion gamma. (CONAGUA, 2016d).

Se trata de eliminar el mayor numero y variedad de microorganismos sin provocar
afectaciones en el entorno ni alterar quimicamente la calidad del agua, mucho menos
presentar toxicidad y al menor costo posible. (CONAGUA, 2016d).

2.4.5 Tratamiento y Disposicién de Lodos

Durante el tratamiento del agua residual se presenta otro problema: los lodos, a mayor
grado de tratamiento del agua residual, es mayor la cantidad de lodo que debe manejarse;
ademas, si se lleva a cabo de forma satisfactoria, el tratamiento y disposicidn de los lodos
es la operacion unitaria mas complicada y costosa de todo el tren de tratamiento, pues los
lodos que fueron separados en el sedimentador primario y aquellos producidos en el
tratamiento bioldgico deben ser estabilizados, espesados y desinfectados antes de ser
retirados del sitio de tratamiento. (César E. & Vazquez A., 2001).

En el tratamiento primario pueden ser 0.25 a 0.35 por ciento del volumen del agua residual
tratadas; 1.5 a 2.0 por cierto si se utiliza el proceso de lodos activados y 1.0 por ciento
adicional si se aplican sustancias quimicas para la remocién de fésforo o algin otro
tratamiento avanzado; sin embargo, aproximadamente el 97% de los lodos retirados del
proceso de tratamiento, es agua; por lo tanto, el tratamiento consiste en la separacion de
esa cantidad de agua de los residuos sélidos y el agua separada se regresa al sistema de
tratamiento de agua residual; en la figura 2.20, se presenta el proceso basico para el
tratamiento de lodos. (César E. & Vazquez A., 2001).

Los procesos basicos para el tratamiento del lodo segun son los siguientes:

» Espesamiento. Es la separacion de la mayor cantidad posible de agua por gravedad
o flotacion. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Estabilizacion. Es la conversidn de sélidos organicos en formas mas inertes con el
propdsito de que puedan manejarse o usarse como acondicionadores de suelo sin
causar dafio o peligro a la salud. Se utiliza un proceso de oxidacion bioquimica
denominado digestion. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Acondicionamiento. El lodo se trata con sustancias quimicas o calor para que el agua
pueda separarse rapidamente. (César E. & Vazquez A., 2001).

» Deshidratado. Se sujeta el lodo a vacio, presién o secado para separar el agua. (César
E. & Vazquez A., 2001).
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» Reduccién. Mediante procesos de oxidacidn quimica se reduce el volumen de lodo
convirtiendo los sélidos a formas mas estables por medio de incineracion. (César E.
& Vazquez A., 2001).

Ceniza
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¥
IE—>| Espesamiento }—>| Acondicionamiento }—v| Deshidratado ‘ > REI_len?
zanitario

o
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| Estabilizacian }—v| Acondicionamiento ‘ - Deshidratado |~ - | Incorperacidn

al suela

| &

Figura 2.20 Alternativas bdsicas para el tratamiento y disposicion de lodos

(César, E. & Vdzquez, A. 2001)

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosélidos provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o
disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud humana. (NOM-004-SEMARNAT-
2002, 2002).
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Capitulo 3. Legislacion Nacional

En México, antes de 1970 existian leyes referentes al uso de los recursos naturales, pero
fue hasta hace poco mads de cuatro décadas que el derecho ambiental surgié puesto que las
leyes existentes no tomaban en cuenta los aspectos con relacidon a la conservacién y

recuperacién de los recursos naturales. (Centro de Estudios Sociales y de Opinién Publica,
2006).

En 1971 se promulgd la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién, para
después crear la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente que dependia de la
Secretaria de Salud y que se convirtié en la primera institucion publica establecida para
atender principalmente los problemas de contaminacion producida por la industria y los
vehiculos. (Centro de Estudios Sociales y de Opinién Publica, 2006).

Diez afios después, en 1982, se crearon nuevas instituciones y se formaron nuevas bases
juridicas para implementar una politica de proteccion al medio ambiente, en ese mismo afio
se cred la Secretaria de Desarrollo urbano y Ecologia que ademas de atender lo que antes
pertenecia a la Secretaria de Salud, vigilaba el funcionamiento de los ecosistemas naturales,
asi como la Ley Federal de Proteccion al Ambiente y a su vez, el Plan Nacional de Desarrollo
1983-1988 incorpord por primera vez el aspecto ecolégico como factor en el desarrollo
econdmico y social, planteando estrategias para el buen uso de los recursos naturales, uso
de tecnologias eficientes y evitar el crecimiento urbano descontrolado en las zonas
metropolitanas de México, Guadalajara y Monterrey. (Centro de Estudios Sociales y de
Opinién Publica, 2006).

En 1987, la Constitucidn Politica se reformd para dar cabida a la obligacién del Estado para
dictar medidas necesarias para ayudar a mantener el equilibrio ecoldgico en su articulo 27,
asi como facultar al congreso para legislar en materia de protecciéon al ambiente en su
articulo 73. (Centro de Estudios Sociales y de Opinion Publica, 2006).

Un afio después, se promulgd la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), que fue cabecera en politica ambiental a nivel Latinoamérica y que
pronto, otros paises la tomaron como base para elaborar su propia legislacion ambiental
con adecuaciones a sus realidades nacionales; esta ley establecié disposiciones para la
proteccion de areas naturales, prevencidn y control de la contaminacién, y control en el
manejo de residuos peligrosos, clasificaciones de las fuentes de contaminacidn y sanciones
para quienes violaran las disposiciones contenidas en la ley. (Centro de Estudios Sociales y
de Opinidén Publica, 2006). La LGEEPA, logré cambiar el destino del pais en cuanto a la
politica ambiental, pues después de su declaracién dio pie a la creacién de normas para
crear las bases para la gestion medio ambiental. (Centro de Estudios Sociales y de Opinion
Publica, 2006).

La diplomacia ambiental pasé a formar parte de la agenda internacional del pais cuando en
1987, el gobierno federal ratifico el Protocolo de Montreal para la proteccion de la capa de
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ozono y se firmé el Protocolo de Helsinki relativo a las emisiones de azufre; siendo en 1988
el firmado del Protocolo de Sofia relativo a dxidos de nitrédgeno y sus efectos fronterizos y
en 1989 se firmé el Convenio de Basilea para regular el transito fronterizo de desechos
peligrosos. (Centro de Estudios Sociales y de Opinién Publica, 2006).

En 1989 se crea la Comision Nacional del Agua que regulaba la administracion del agua vy la
proteccion de las cuencas hidroldgicas; tres afios después se cred el Instituto Nacional de
Ecologia y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) que era el
encargado de vigilar la aplicacion de las leyes ambientales; la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), creada en 1994, pasé a ser la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales gestionando politicas de proteccién ambiental
para incidir en la disminucion de la contaminacién, pérdida de ecosistemas y biodiversidad.
(Centro de Estudios Sociales y de Opinién Publica, 2006).

Finalmente, una de las reformas mas importantes se logré en 1998 en la LGEEPA, que
establecid el derecho de todas las personas a un medio ambiente adecuando para su
desarrollo y bienestar; se reformdé ademas el Reglamento de Aguas Nacionales; sin
embargo, las autoridades reconocen que estas medidas no han modificado en gran manera
las tendencias de degradacién del medio ambiente puesto que se cuenta con recursos
limitados para el sector ambiental, ademds de que el tema ambiental sigue alejado de la
toma de decisiones de politicas econédmicas y de los sectores productivos. (Centro de
Estudios Sociales y de Opinién Publica, 2006).

3.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Es la ley maxima que rige la vida econdmica, politica y social en México, y garantiza en su
articulo cuarto el derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar, ademas
de aclarar que el dafio y deterioro ambiental genera responsabilidad para quien lo provoque
en términos de lo dispuesto por la ley; ademas, en este articulo establece el derecho a toda
persona al acceso, disposicidon y saneamiento al agua para consumo personal y doméstico
en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. (Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, 1917).

Sin embargo, la prevencion y control de la contaminacién de los cuerpos de agua dentro del
territorio nacional se encuentra estipulada en la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccién al Ambiente (LGEEPA) asi como la Ley de Aguas Nacionales. (Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 1917).

3.2 Ley de Aguas Nacionales
Creada en 1992, es la ley que reglamenta el Art. 27 de la Constitucion Politica de México y
tiene como finalidad regular el uso, aprovechamiento o explotacidon de las aguas nacionales,
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asi como su distribucién, uso y preservacion referente a su cantidad y calidad para lograr el
desarrollo integral sostenible; ademas esta ley, también establece a la Comisidon Nacional
del Agua (CNA) como la autoridad administrativa en materia de aguas nacionales. (Ley de
Aguas Nacionales, 1992).

El titulo séptimo de esta ley se nombra Prevencién y Control de la Contaminacidon de las
Aguas y Responsabilidad por Dafio Ambiental y su capitulo primero se titula Prevencién y
Control de la Contaminacién del Agua; la tabla 3.1 presenta un resumen de los articulos en
materia de agua residual incluidos en la Ley de Aguas Nacionales. (Ley de Aguas Nacionales,
1992).

Tabla 3.1 Resumen por articulos de la Ley de Aguas Nacionales

Articulo Descripcion
85 Coordinacion de los tres érdenes de gobierno
86 Atribuciones de la Comisién
87 Determinacion de pardmetros de descarga
88 Tramites de permiso para descarga en cuerpos receptores que sean aguas

nacionales o demas bienes nacionales

Otorgamiento de permisos para descarga de agua residual a cuerpos receptores

89 . .
que sean aguas o bienes nacionales

90 Expedicidn de permisos para descarga de agua residual

Expedicidn de permisos para la infiltraciéon de agua residual a acuiferos, descargas

91 : . .
al alcantarillado o cuerpos receptores de agua o bienes nacionales
92 Suspension de actividades por incumplimiento de las fracciones |-V de este
articulo
93y 94 Revocacion de permisos por incumplimiento de las fracciones I-Ill del Art. 93
95 Inspecciones de las descargas de agua residual con objeto de verificar el
cumplimiento de la Ley
96 Cumplimiento de la normatividad, condiciones y disposiciones que se desprendan

de esta Ley

(Ley de Aguas Nacionales, 1992)

3.3 Ley General para el Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
Creada en 1988, se enfoca principalmente en ordenar la prevencién y control de la
contaminacién del agua y de los ecosistemas acuaticos, sefialando que estos dos aspectos
(prevencién y control) son fundamentales para evitar que se reduzca su disponibilidad y
para proteger los ecosistemas del pais; enfatiza la responsabilidad compartida entre el
Estado y la sociedad para prevenir la contaminacién de las aguas superficiales y las del
subsuelo, asi como la utilizacién de las aguas en las diferentes actividades productivas
susceptibles de producir contaminacién. (Ley General para el Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente, 1988).
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Conlleva una gran responsabilidad el tratar el agua residual que se generen de tal forma
gue puedan ser utilizadas en otras actividades y se mantenga el equilibrio de los
ecosistemas. (Ley General para el Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, 1988).
Ademas, establece que el agua residual debe recibir tratamiento previo a su descarga a los
diferentes cuerpos receptores y SEMARNAT es la encargada de su cumplimiento por medio
de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA). (Ley General para el
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, 1988).

En su titulo tercero nombrado Aprovechamiento Sustentable de los Elementos Naturales,
en su capitulo tercero articulos 117 a 133, habla de la prevenciéon y control de la
contaminacién del agua y de los ecosistemas acuaticos. (Ley General para el Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, 1988).

3.4 Ley del Agua para el Estado de Jalisco
Regula la explotacidn, uso, aprovechamiento, preservacién y redso del agua; la distribucion,
control y valoracion de los recursos hidricos y la conservacién, proteccion y preservacion de
su cantidad y calidad en términos del desarrollo sostenible de la entidad. (Ley del Agua para
el Estado de Jalisco y sus Municipios, 2007).

En su Art. 23, Fraccidn XXV, establece como atribuciones de la Comisién la promocion del
tratamiento del agua residual y su disposicidn, asi como el anejo de lodos y otros sélidos
resultantes del tratamiento o adecuacién de las aguas servidas; mientras que la Fraccién
XXXIV del mismo articulo, establece distritos de control para combatir la contaminacion del
agua y exigir el tratamiento del agua residual y manejo de lodos, a quienes utilicen y
contaminen los recursos hidricos del Estado con motivo de su operacién o durante sus
procesos productivos y descarguen al alcantarillado o a cualquier cuerpo receptor. (Ley del
Agua para el Estado de Jalisco y sus Municipios, 2007).

3.5 Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Son regulaciones técnicas de cardcter obligatorio que sustentan los productos, procesos o
servicios cuando estos puedan constituir un riesgo para las personas, animales y vegetales,
asi como para el medio ambiente en general. (Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, 1992).

3.5.1 NOM-001-ECOL-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de agua
residual a aguas y bienes nacionales. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2014).
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Especificaciones

1. Establece la concentracién de los contaminantes basicos y toxicos para las descargas
de agua residual a aguas y bienes nacionales como rios, embalses naturales y
artificiales, aguas costeras, suelo y humedales naturales; donde las concentraciones
de los contaminantes pueden variar dependiendo del uso del cuerpo receptor; la
tabla 3.2 Muestra los limites maximos permisibles par contaminantes basicos,
mientras que la tabla 3.3 Muestra los limites maximos permisibles para metales
pesados y cianuros. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

Tabla 3.2 Limites mdximos permisibles para contaminantes bdsicos

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

EMBASES
PARAMETROS RiOS NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
., Explotacién
" Uso en Proteccion Uso en Uso en
- . Proteccién K . . Uso pesquera, L, . . Humedales
(miligramos por litro, excepto cuando ) riego de vida riego e ... | Recreacién | Estuarios riego
e de vida p 2 , Publico navegacion p naturales
se especifique) - agricola acudtica agricola (B) (B) agricola
acuatica A) ©) 8) urbano (C) y otros A) (B)
usos (A)
P.M. | P.D. | P.M. [ P.D. | P.M. [ P.D. | P.M. | P.D. [ P.M. | P.D. | P.M. | P.D. | P.M. | P.D. [ P.M. | P.D. | P.M. | P.D. | P.M. | P.D.
Temperatura *C (1) N.A. [ NA. | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 | N.A. | N.A.| 40 40
Grasas y Aceites (2) 15 | 25 15 | 25 | 15 | 25 15 | 25 | 15 | 25 15 25 15 25 15 | 25 | 15 25 15 25
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [} [ [} [ [ [
e € = € € € € = = = € = € = € = € = = =
Materia Flotante (3) 3 b & & & & & & & & & & & & b3 b b3 b 2 &
=) 3 > 3 3 3 3 > > > =) > =) > 3 > 3 > > >
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©
Sélidos Sedimentables (ml/1) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA NA 1 2
Sélidos Suspendidos Totales 150 | 200 | 75 |125| 40 | 60 | 75 |125| 40 | 60 | 150 | 200 | 75 |125| 75 |125| NA | NA | 75 | 125
Demanda Bioguimica de Oxigeno 150 (200 | 75 [150| 30 | 60 | 75 |150| 30 | 60 | 150 | 200 | 75 | 150 | 75 |150 | NA | NA | 75 | 150
Nitrégeno Total 40 | 60 | 40 | 60 | 15 | 25 | 40 | 60 | 15 [ 25 | NA | NA | NA | NA | 15 [ 25 | NA | NA [ NA | NA
Fésforo Total 20 | 30 | 20 | 30 5 10 | 20 | 30 5 10 | NA | NA | NA | NA 5 10 | NA | NA | NA | NA
(1) Instantaneo
(2) Muestra Simple Promedio P.D.= Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A. = No es aplicable
Ponderado (A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos

(3) Ausente Seguin el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014)
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Tabla 3.3 Limites mdximos permisibles para metales pesados y cianuros

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

PARAMETROS (*) RiOS EMBA;;ETSIF'TSIT\EE:LES Y AGUAS COSTERAS SUELO
(miligramos por Ur:gzn Uso publico Protec.cién Ur?:gin Uso publico E:er:sltoqtua:rlao,n L U?o en HUMEDALES
litro) agricola urbano (B) d(? \_”da agricola urbano (C) navegacion y e (5] FGIS () rlego NATURALES
) acuatica (C) (8) S agricola (A) (B)
P.M.|P.D. | PM. | P.D. | P.M. | P.D. | P.M. | P.D. | P.M. | P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. | P.M. | P.D.| P.M. | P.D.
Arsénico 02|04| 01 |02|01|02|02]|04| 01|02 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 02 | 04| 01 |02
Cadmio 02|04 01 |02|01|02|02]|04]| 0102 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 [ 005|01| 01 |02
Cianuro 1.0 | 3.0 1.0 2.0 1.0 20 | 20| 3.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre 40 | 60| 10 | 60| 40 | 60| 40 | 60| 40 | 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 40 | 60| 40 | 6.0
Cromo 1 15| 05 | 1.0 | 05 1 1 15| 0.5 1 0.5 1.0 1 1.5 0.5 1.5 05 | 10| 05 1
Mercurio 0.01 | 0.02 | 0.005 | 0.01 | 0.005 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.005| 0.01 | 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 | 0.005 | 0.01| 0.005 | 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 02 | 04| 02 | 04| 05 1 02 | 04 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 1.0 | 02 |04
Zinc 10 | 20 10 20 10 20 | 10 | 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total
P.D= Promedio Diario, P.M.= Promedio Mensual; N: A:= No es aplicable
(A), (B) y (C); Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014)

2. El limite maximo permisible para la concentracién de contaminantes patégenos para las
descargas de agua residual vertidas a cuerpos receptores, asi como descargas vertidas al
suelo, es de 1000 y 2000 el nimero mds probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100

ml para el promedio mensual y diario, respectivamente. (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2014).

3. Para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), el limite maximo permisible de
huevos de helmintos para riego restringido es de 5 por litro; para riego irrestricto es de uno
por litro. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

4. El rango permisible de pH es de 5 a 10 unidades. (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2014).
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3.5.2 NOM-002-ECOL-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de agua
residual a los sistemas de alcantarillado. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2014).

Especificaciones

1. La concentracién de contaminantes en las descargas de agua residual a los sistemas de
alcantarillado, no debe ser superior como indica la tabla 3.4. (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

Tabla 3.4 Limites mdximos permisibles para descargas en alcantarillado

Limites maximos permisibles
Parametros (miligramos por litro, Promedio Promedio ,
oo . Instantaneo
excepto cuando se especifique otra) | mensual diario
Grasas y aceites 50 75 100
Sélidos sedlmen'FabIes (mililitros por 5 75 10
litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014)

2. Las unidades de pH no deben ser mayores de 10 ni menores de 6, mediante mediciéon
instantanea. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

3. El limite maximo permisible de temperatura es de 40°C, mediante medicion instantanea;
se permitiran descargas a temperaturas mayores, siempre y cuando se demuestre al
municipio que esté a cargo del alcantarillado correspondiente por medio de un estudio
sustentado, que no dafia al sistema. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2014).

4. No se deberan descargar al alcantarillado residuos o sustancias considerados peligrosos,
conforme a las normas oficiales mexicanas correspondientes. (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

5. Los municipios podran fijar condiciones particulares de descarga a los responsables de
las descargas de agua residual a los sistemas de alcantarillado de manera individual o
colectiva. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).
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3.5.3 NOM-003-ECOL-1997

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para el agua residual tratada
que se reuse en servicios al publico. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2014).

Especificaciones

1. Las entidades publicas son responsables de su tratamiento y relso; en caso de que el
tratamiento se realice por terceros, serds responsables del cumplimiento de esta norma
desde la produccion del agua tratada hasta su reudso incluyendo la conduccién misma.
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

2. Los limites maximos permisibles se establecen en funcidn del tipo de redso que pueden
ser servicios al publico con contacto directo o con contacto indirecto y ocasional. (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

» Contacto directo: llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en
lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de
parques y jardines. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

» Contacto indirecto u ocasional: tiene acceso restringido ya sea por barreras fisicas o
personal de vigilancia, se incluyen riego de jardines y camellones en avenidas,
fuentes de ornato, campos de golf, abastecimiento de hidrantes de sistemas contra
incendio, lagos artificiales no recreativos y panteones. (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

3. La tabla 3.5 Presenta los limites maximos permisibles de contaminantes establecidos en
esta norma. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

Tabla 3.5 Limites mdximos permisibles de contaminantes segun el tipo de retso

Promedio mensual
Tipo de reudso ol Huevos de Gras'as v DBO5 SST
fecales wellitiite Tyl aceites me/L me/L
NMP/100 ml mg/L & g
Servicios aI. publico con 240 51 15 20 20
contacto directo
Servicios fal publlco con ‘ 1,000 <s 15 30 30
contacto indirecto y ocasional

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014)

4. La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada. (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

5. No deberd contener concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites
maximos establecidos en la columna correspondiente a embalses naturales y artificiales con
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uso de suelo agricola de la NOM-001-ECOL-1996. (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2014).

6. Las entidades responsables del tratamiento del agua residual que se reldsen en servicios
al publico, tienen la obligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas y conservar,
por lo menos durante los ultimos tres afios los registros correspondientes. (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

3.6 Normas Mexicanas (NMX)

Son regulaciones técnicas elaboradas por un organismo nacional de normalizacién o la
Secretaria de Economia y establecen los requisitos minimos de calidad de los productos y
servicios con el objetivo de proteger y orientar al consumidor; su aplicacién es voluntaria a
excepcion de que los particulares manifiesten que sus productos o servicios son conformes
a las mismas y cuando en una Norma Oficial Mexicana (NOM) se requiera la observancia de
una Norma Mexicana (NMX) para fines determinados; en la tabla 3.6 se resumen las Normas
Mexicanas aplicables al Tratamiento de Agua Residual. (Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, 1992)

Tabla 3.6 Normas Mexicanas en materia de tratamiento de agua residual

NORMA MEXICANA TITULO
NMX-AA-003 Muestreo en agua residual
NMIX-AA-004 Determinacién de sélidos sedimentables en agua residual (Método del cono

Imhoff)
NMX-AA-005 Determinacién de grasas y aceites (Método de extraccién soxhlet)
NMX-AA-006 Determinacién de materia flotante (Método visual con malla especifica)
NMX-AA-007 Determinacién de la temperatura (Método visual con termémetro)
NMX-AA-008 Determinacién de pH (Método potenciométrico)
NMX-AA-026 Determinacién de nitrégeno total (Método Kjeldahl)
NMX-AA-028 Determinacion de demanda bloqun.mca'm de oxigeno (Método de incubacidn por
diluciones)
NMX-AA-029 Determinacion de fésforo total (Métodos espectrofotométricos)
NMX-AA-034 Determinacion de sdélidos en agua (Método gravimétrico)
NMIX-AA-042 Determinacion d’el numero mas prlot?able de collformes. 'fotales y fecales
(Método de tubos multiples de fermentacién)

NMX-AA-044 Determinacion de cromo hexavalente (Método colorimétrico)
NMX-AA-046 Determinacion de arsénico en agua (Método espectrofotométrico)

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014)
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Continuacién tabla 2.4

NORMA MEXICANA TiTULO
NMX-AA-051 Determinacion de metales (Método espectrofotométrico de absorcién atémica)
NMX-AA-057 Determinaciéon de plomo (Método de la ditizona)
NMX-AA-058 Determinacion de cianuros (Método colorimétrico y titulométrico)
NMX-AA-060 Determinacion de cadmio (Método de la ditizona)
NMX-AA-064 Determinacion de mercurio (Método de la ditizona)
NMX-AA-066 Determinaciéon de cobre (Método de la neocuproina)
NMX-AA-076 Determinacion de niquel
NMX-AA-078 Determinacion de zinc (Métodos co!or|metr|cos.clje la <I:I|t|.zona I, la ditizona Il y
espectrofotometria de absorcién atémica)
NMX-AA-079 Determinacién de nitrogeno de nitratos (Brucina)
Deteccién y enumeracién de organismos coliformes, organismos coliformes
NMX-AA-102 e . . ) > .,
termotolerantes y Escherichia Coli presuntiva (Método de filtracion en membrana)

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014)
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Capitulo 4. Caso de estudio

De acuerdo a la NOM-006-SCFI-2012, el tequila se define como “una bebida alcohdlica
regional obtenida por destilacion de mostos, preparados directa y originalmente del
material extraido, en las instalaciones de la fabrica de un Productor Autorizado la cual debe
estar ubicada en el territorio comprendido en la Declaraciéon, derivados de las cabezas de
Agave tequilana weber variedad azul, previa o posteriormente hidrolizadas o cocidas, y
sometidos a fermentacidn alcohdlica con levaduras, cultivadas o no, siendo susceptibles los
mostos de ser enriquecidos y mezclados conjuntamente en la formulacidn con otros
azUcares hasta en una proporcion no mayor de 49% de azUcares reductores totales
expresados en unidades de masa, en los términos establecidos por esta NOM y en la
inteligencia que no estan permitidas las mezclas en frio; el Tequila es un liquido que, de
acuerdo a su clase, es incoloro o coloreado cuando es madurado o cuando es abocado sin
madurarlo.” (NOM-006-SCFI-2012, 2012)

4.1 La Industria Tequilera en México

El tequila es un aguardiente elaborado en una pequefiia regién de México que produce a
partir de la destilacion del mosto fermentado obtenido del corazén de una planta conocida
como agave azul. (Consejo Regulador de Tequila A.C., 2009). A este corazdn de la planta,
semejante a una gigantesca pifia, se le denomina también mezcal; el tequila trata de una
mezcla de dos mundos, un producto mestizo, pues utiliza una técnica originaria del
continente europeo para transformar una materia prima muy antigua y caracteristica de la
tierra americana como el agave. (Consejo Regulador de Tequila A.C., 2009).

En México, existen cerca de doscientos diferentes tipos de agave y de ellos se obtienen
otras bebidas aguardientosas similares al tequila; estas reciben el nombre genérico de
mezcal y toman el apellido de la poblacion en donde nacen, asi se puede obtener un mezcal
de Oaxaca, mezcal de Tonaya, mezcal de Apulco, entre otros, sin embargo, el mas popular
en México y reconocido mundialmente es el mezcal de Tequila, cuyo nombre proviene de
una antigua regidon ubicada en el estado de Jalisco, cerca de Guadalajara. (Consejo
Regulador de Tequila A.C., 2009).

La historia del Tequila se remonta hacia el siglo XVI, cuando alglin espanol al ver la
abundancia de los agaves de la regidon empezd a experimentar e iniciar con la fabricacién y
produccién del mezcal en tierras de la region de Tequila que es una de las regiones donde
abunda el agave azul. (Consejo Regulador de Tequila A.C., 2009). Ademas, esta planta
constituia un enorme valor para la vida de los habitantes de estas regiones, pues las hojas
de la planta eran aprovechadas para construir techumbres, fabricar agujas, punzones,
alfileres y clavos, cuerdas, elaborar papel y algunos recipientes, ademas de utilizar las
pencas como combustible, sus cenizas también se utilizaban como jabdn, lejia o detergente
y su savia para la curacion de heridas. (Consejo Regulador de Tequila A.C., 2009).
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Los historiadores coinciden que es probable que una vez conocido, los antiguos habitantes
de la regién lo emplearon como golosina y que, al percibir su altisimo contenido de
azucares, los espafioles de garganta mas ansiosa hayan discurrido su destilacidn, pero ese
descubrimiento no fue precisamente aplaudido por las autoridades. (Macias, A., 2001).

Los terrenos que se encontraban en el camino que separa la ciudad de Guadalajara hacia el
puerto de San Blas en el estado de Nayarit (ubicado en la costa del Pacifico), correspondian
al Corregimiento de Tequila, pues se daba el agave azul en perfectas condiciones; existian
paisajes llenos de cultivos de agave (figura 4.1) y fue asi como en esa ruta se logré encontrar
pequefias y grandes fabricas de Tequila, licor conocido antes de la simplificacién publicitaria
como “Vino de mezcal de Tequila”. (Consejo Regulador de Tequila A.C., 2009).

S

Figura 4.1 Cultivo de agave en México

Cuando los espafioles comenzaron a producirlo para consumo propio en vez de consumir
los vinos y aguardientes importados de Espafia, el gobierno prohibié la fabricacion de
productos americanos que hicieran competencia a los provenientes de aquella regidn; sin
embargo, la producciéon continud clandestinamente, desde el cultivo hasta la obtencion del
mezcal. (Consejo Regulador de Tequila, 2009).

A mediados del Siglo XVII el gobierno de la colonia entrd en crisis y dado el volumen de
produccién que se alcanzaba y la necesidad del gobierno de obtener recursos, se optd por
autorizar y cobrar un impuesto a la produccion del tequila. Gracias a ello, el gobierno pudo
mantener obras de infraestructura importantes como el abastecimiento de agua potable a
la ciudad de Guadalajara e incluso la construccién del palacio municipal que hoy en dia
ocupan los gobernantes de esa entidad. (Gonzalez, A., 2006).
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Durante el siglo XVIII, el puerto de San Blas cobré cierta importancia, pues desde ahi se
abastecian a las nuevas colonias espafiolas en noroeste de México y debido a que, en esa
region de camino a San Blas, se producia bastante tequila, el Vino Mezcal de esta Tierra se
convirtié en el primer producto elaborado de exportacién del estado de Jalisco. (Gonzalez,
A., 2006).

El mezcal de Tequila ayudod a los espafioles a sobrellevar las soledades de aquellas tierras;
jesuitas y franciscanos que llegaron poco tiempo después y sobre todo a los indigenas
colonizados fueron los principales consumidores del licor, pues los historiadores mencionan
que se embriagaban para soportar con mayor resignacion y paciencia la catequizacién y el
sometimiento a un régimen de vida muy diferente al que estaban habituados. (Gonzdlez,
A., 2006).

Al término del Siglo XVIII, el tequila se volvié popular entre los trabajadores obreros de las
minas de Bolaifos que se encontraban cerca de Tequila y que prospero su produccién y
fabricacién de este licor. Asi la agroindustria se intensificd en esta region, asi como en
Amatitan, Arenal, Teuchitlan, Zapopan y Magdalena. (Gonzalez, A., 2006).

Con la consumacién de la Independencia en 1821, los licores espafioles empezaron a tener
mayores dificultades para llegar a México, lo cual dio oportunidad a que los fabricantes de
tequila incrementasen sus ventas en la misma Guadalajara e iniciaran su comercializacién
en la Ciudad de México y todo el centro del pais. Al acercarse la primera mitad del siglo XIX,
algunas tahonas habian adquirido cierta importancia y los productores empezaban a ejercer
ya una notable influencia politica; para ese entonces existian doce ranchos y haciendas en
Tequila (figura 4.2) y doce en Amatitan que producian este licor. (Gonzalez, A., 2006).

Fue entonces cuando, de nueva cuenta,
gracias a su facil acceso al puerto de San
Blas, fue posible que la venta de tequila
aumentara otra vez; ahora con cargo a
los buscadores y explotadores del oro,
el cual desde 1849 empezé a
descubrirse en la Alta California sin
importar que, justamente un afio antes,
esta tierra seria perdida por México
junto con Nuevo México y Texas. Fue
entonces en 1857 cuando se produjo en
México la gran guerra civil que acabaria
por liquidar el viejo orden social
heredado de la dominacién espafiola, (Urzia, 2010)

los productores de tequila tenian ya conciencia de lo que convenia a su industria y no
dudaron en apoyar a los liberales hasta que éstos alcanzaron el triunfo. (Gonzdlez, A.,
2006).

Figura 4.2 Plantacidn de agave en Tequila
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Sin embargo, al finalizar el siglo XIX y comenzar el XX el tequila tuvo como su principal
enemigo al ferrocarril norteamericano que llevaba con facilidad los aguardientes europeos
de costa a costa, ademads de la preferencia por todo lo francés que sentia la clase alta
mexicana, impulsado por el presidente Porfirio Diaz. (Gonzalez, A., 2006).

Derrumbada en 1911 la dictadura encabezada por el general Porfirio Diaz con la llegada de
la Revolucidon Mexicana, fue entonces cuando se predijo una nueva actitud que redundé en
favor del tequila. El enfrentamiento pasé por igual a ser del pasado y el pais entero se volco
a buscar expresiones y costumbres con el fin fortalecer la nacionalidad mexicana.
(Gonzalez, A., 2006).

El beber tequila en vez de otros aguardientes importados fue uno de los gestos mas
notables de la poblacién mexicana, hartos de intervenciones de extranjeros y con un amplio
sentido nacionalista; pero todavia fueron mas alla, pues el propio gobierno favorecié a
conciencia una imagen del tequila casi como un simbolo del mismisimo Estado Nacional.
Por una razén u otra, el tequila se considera ahora la bebida alcohdlica "mexicana por
excelencia". (Gonzalez, A., 2006).

También contribuyd sobremanera a este fin la industria cinematografica mexicana, exitosa
en los afios treinta y cuarenta, creando un estereotipo falso del hacer y ser de los
mexicanos. El cine, como muchas canciones entonces en boca de todos, tuvo mucho que
ver con la creciente fama de la bebida. Ayudd también que el decir popular hubiera
convertido al tequila en la mejor medicina contra una epidemia de influenza espafiola, la
cual azot6 al norte de México alrededor de 1930, y que, para atender la demanda, se haya
podido disponer de pequefias botellas fabricadas en la industriosa ciudad de Monterrey, en
vez de tener que distribuir la mercancia a granel en incémodas barricas. (Gonzdlez, A.,
2006).

Asi mismo, el auge petrolero producido en ese tiempo en la costa del Golfo de México, pudo
incentivar el consumo de tequila gracias a los cilindricos envases de medio litro, faciles de
manejar y transportar -incluso en la bolsa trasera de los holgados pantalones que se
estilaban entonces-, y que tanto se vieron después en las pantallas de los cinematégrafos.
(Gonzalez, A., 2006).

A partir de 1940 la industria del tequila estuvo lista, para suplir al whisky, el cual dejaria de
llegar a Estados Unidos debido a la segunda guerra mundial. La exportacién de tequila
alcanzo entonces niveles insospechados. No obstante, también resultd vertiginosa la caida
de las ventas al sobrevenir el armisticio, y hubo que hacer un gran esfuerzo por incrementar
el mercado interno y buscar el consumo en Europa y Sudamérica. (Consejo Regulador de
Tequila, 2009).

En 1950 la produccidn de tequila gozé de mejoras técnicas considerables. Muchas fabricas,
sin dejar de lado calidad, alcanzaron indices altos de rendimiento e higiene, ademas de que
algunas marcas resultaron mas accesibles a las al gusto nacional por ser de menos
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graduacién. Por otro lado, se descubrié también que la region apta para cosechar el agave
azul podia ser mayor, sin perjuicio del producto, de manera que el crecimiento del mercado
logrado después pudo ser atendido debidamente; en 1959 se constituye la Cdmara Regional
(hoy nacional) de la Industria Tequilera. (Consejo Regulador de Tequila, 2009).

En 1994 nace el Consejo Regulador del Tequila A.C., una organizacion interprofesional
donde se conjuntan todos los actores y agentes productivos ligados a la elaboracién del
tequila con el fin de promover la identidad y calidad de esta bebida. Hoy dia los campos
agaveros, con su fisonomia tan caracteristica, comprenden una gran franja central del
paisaje jalisciense; en tanto que, de una manera directa o indirecta, la industria
compromete a unas 300,000 personas, orgullosas todas ellas de participar en la fabricacion
de un producto implicado de manera profunda en la vida de la region occidental de México,
y satisfecha de ofrecer una bebida cabalmente mexicana a los demds habitantes del mundo.
(Consejo Regulador de Tequila, 2009).

En los inicios del Siglo XXI existian 88 empresas productoras de tequila de las cuales 10
tenian inversién extranjera. Asi, la industria del tequila crecid en 5 afios (1995-2000) en su
consumo de agave un 148.21 % solo para la elaboracion de tequila 100% agave
representando una linea de crecimiento importante tanto para el consumo local como
extranjero. (Consejo Regulador de Tequila, 2009).

Actualmente, el tequila es una bebida mexicana protegida por la denominacién de origen,
el cudl abarca todo el estado de Jalisco, veintinueve municipios de Michoacan, seis del
estado de Guanajuato, siete de Nayarit y diez de Tamaulipas. (Macias, A., 2001). Sin
embargo, es una bebida eminentemente jalisciense ya que ahi emplea el 80.9% de los
trabadores y genera el 98.58% del valor agregado. (Macias, A., 2001).

4.2 Proceso de Produccion del Tequila

El tequila es una de las bebidas mdas famosas a nivel nacional y mundial que se obtiene de
la planta Agave tequilana Weber, mejor conocido como Agave Azul; la parte de la planta
qgue es utilizada para la elaboracidon del tequila es la pifia y una vez que las pifias son
cortadas, se llevan a un horno en donde se realiza la operacidon del cocimiento; éste tiene
la finalidad de degradar los azlUcares complejos presentes en la pifia en azlcares simples
para que puedan ser utilizados por la levadura en la operacidn de fermentaciéon. (Bautista,
M., Garcia, L., Barbosa, J., & Parra, L., 2001). El principal carbohidrato complejo presente
en el agave es la inulina, el cual es un polimero de fructosa con un residuo terminal de
glucosa; cuando la inulina se degrada por la accion de la acidez del jugo y del calor en el
cocimiento, se obtienen principalmente fructosa y glucosa; en seguida, se muelen las pifas
para extraer el jugo que es colocado en tinas y es inoculado con un cultivo de levadura,
responsable de la fermentacidn de los azlcares presentes en el jugo. Después el
fermentado se destila, para obtener etanol y vinazas (mezcla de levaduras muertas,
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azucares no fermentables y minerales); el tequila puede ser envasado inmediatamente
después de la destilacidon o puede afiejarse en barricas de madera, las que le confieren las
caracteristicas de sabor y color. (Bautista, M., Garcia, L., Barbosa, J., & Parra, L., 2001).

4.2.1 Agave

Desde hace algunos afios, se ha llevado a cabo una importante mejoria en la innovacion de
tecnologias en cuanto al manejo agricola, y la industria tequilera ha formado parte de este
nuevo régimen para la optimizacion de los procesos para la obtencién de mejor materia
prima y a su vez estandarizar sus productos, incluso se han utilizado plantas
micropropagadas con el fin de asegurar la sanidad de las plantas, asi como reducir la
heterogeneidad en el tamafio de las mismas. (Rubio, 2017).

La micropopagacion es un proceso que se lleva a cabo en un laboratorio donde se
seleccionan los hijuelos con alto vigor y aparentemente sanos, provenientes de plantas
visualmente sanas; estos se cortan y se seleccionan pequefios trozos tiernos y mediante
técnicas especializadas se reproducen plantas libres de patégenos y plagas, cuando salen
del proceso que, a diferencia de otros sistemas de cultivo, las plantas micropropagadas
responden desde el momento en que son establecidas en el campo, por lo que llegan a
mostrar un mayor potencial de crecimiento. (Rubio, 2017).

Junto con las plantadoras, se seleccionan los mejores productos herbicidas, asi como la
seleccion de los procedimientos que reduzcan el uso de los mismos; esto se logra con
aditamentos y boquillas adecuados para dirigir la aplicacidon de los productos a las areas
objetivo; ademas, la germinacion de semillas de maleza, que puede interferir con la
maduracion de la planta, esto se logra con la aplicacién de herbicidas pre-emergentes.
(Rubio, 2017).

Se han llevado a cabo estudios que permitan entender la cantidad de nutrientes que la
planta requiere para su desarrollo, asi como los efectos que puede tener el pH del suelo
sobre la absorcién de esos nutrientes y la forma en que pueden y deberian aplicarse; con
estos estudios, se han disefiado mezclas fisicas que cubran la necesidad para cada ciclo de
cultivo; esto hace mas eficiente el aporte de los nutrientes de acuerdo al pH del sueloy ala
edad del cultivo. (Rubio, 2017).

Una vez llegada la cosecha del agave, las pifias de agave (figura 4.3) se transportan a las
industrias donde se hace un muestreo de los lotes para determinar el total de azlcares a
través de un método de titulacién. (Rubio, 2017).
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Figura 4.3 Obtencion de las pifias de agave

(Rubio, 2017)

Una vez que las pifias han llegado a la fabrica, se realiza el cocimiento en hornos de paredes
de ladrillo que es el proceso tradicional o en autoclaves; en este proceso, los jugos acidos
ricos en carbohidratos de las pifias se convierten en jugos con altas concentraciones de
azucares fermentables. (Bautista, M., Garcia, L., Barbosa, J. & Parra, L., 2001).

4.2.4 Cocimiento

Los azucares contenidos en el agave, como la inulina, son compuestos complejos que deben
ser transformados en azlcares fermentables por un proceso de hidrélisis; esto toma hasta
6 horas para completar la conversidon de inulinas en fructosa y glucosa y, siempre se realiza
siempre con vapor de agua a presion ya sea mediante los tradicionales hornos de
mamposteria o en autoclaves. (Bautista, M., Garcia, L., Barbosa, J. & Parra, L., 2001).

El agave puede someterse a coccidn fragmentado en pequefas partes o cabezas de piia
enteras. Generalmente se cuecen las mitades de cabeza que son partidas manualmente con
hachas; al terminar el cocimiento el material cocido se transporta a molinos o
desgarradores donde se corta en pequefios pedazos de algunos centimetros. (Bautista, M.,
Garcia, L., Barbosa, J. & Parra, L., 2001).

4.2.2 Desgarrado del Agave

El jugo de las pinas cocidas se extrae mediante el desgarramiento de la pulpa con una
maquina desgarradora y luego prensada en moliendas. Generalmente se afiade un poco de
agua para facilitar la extraccién de los azlcares y se puede realizar mediante tahonas
(método tradicional) o moliendas mecanicas. (Ndjar, R., 2017a).
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» Molienda de agave en la tahona. Como se muestra en la figura 4.4, la fibra del agave
previamente cocido es expuesta al suelo en una tinaja de piedra o concreto donde
a través de una piedra en forma de rueda se prensan estas fibras; este es el proceso
mas antiguo y por ella uno con mayores desventajas, siendo el principal, que se lleva
a cabo al aire libre: ademas, la superficie donde se lleva a cabo el prensado no es
una superficie lisa ni uniforme que sea de facil limpieza, sin embargo, la piedra y el
concreto son materiales porosos que pueden almacenar agentes contaminantes
dificiles de eliminar. (N4jar, R., 2017b).

Figura 4.4 Molienda de agave en tahona

(Ndjar, R., 2017b)

» Molienda del agave a través de molino. Se utiliza un mecanismo de motores
eléctricos de presién con rodillos metdlicos que hace que la fibra del agave suelte su
jugo, sin embargo, una excesiva presion puede extraer notas amargas que afectan
al producto terminado a nivel sensorial; por esa razén se cose el agave previamente
en hornos o autoclaves y después se desgarra. (Najar, R., 2017b).

4.2.3 Extraccién

Partiendo de que el mejor disolvente para el azlcar es el agua, el principio de extraccién se
hace por medio de la difusion de agua a través de las fibras del agave, que se lleva a cabo
por un equipo llamado difusor. (Nuiiez, R., 2017).

El difusor permite extraer los azlcares del agave de una manera suave; para esto es
importante que la materia prima tenga una preparacién previa a la extraccion, de tal forma
gue la fibra de agave quede expuesta y lo mas abierta que se pueda para que una vez que
entre en contacto con el agua se pueda extraer la maxima cantidad posible de los azucares
contenidos en la misma. (Nuiez, R., 2017).
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En este proceso, no se cuece previamente el agave, sino que se procesa crudo; se desgarra
la pifia completa para tener sus fibras con la maxima exposicién y se alimenta el difusor
(figura 4.5) donde a contracorriente circula un flujo con agua caliente que al penetrar en las
fibras va extrayendo el azlcar contenido en ellas; el resultado es un jugo altamente
concentrado en azlcar que se recoge en una tina, posteriormente este jugo azucarado, se
bombea hacia la siguiente etapa y el proceso se repite hasta que el jugo alcanza la
concentracion maxima o deseada y, finalmente del proceso del difusor, se extrae el agua al
bagazo a través de un molino. (Nuiez, R., 2017).

Figura 4.5 Difusor para extraccion del jugo del agave

(Nufez, R., 2017)

4.2.5 Fermentacién

La fermentacién anaerobia se lleva a cabo en tanques de acero inoxidable usando una
mezcla propia de levaduras y nutrientes. Cada tanque dura de 24 a 28 horas con
temperaturas que varian de un inicio de 32°C y termina hasta 37°C; el proceso de
fermentacion varia de acuerdo a los estandares de cada industrial, en algunos es mas rapido
y limpio ya que cuenta con tanques totalmente cerrados y un sistema para limpieza
automatizado que garantiza la inocuidad del producto; es asi como las cepas tequileras
pueden considerar diferentes tipos de adiestramiento y desarrollo que estan sujetas por
cada industria tequilera y comunmente suelen ser el secreto industrial de cada proceso.
(Valenzuela, A., 2003)

La fermentacidon puede ser espontanea sin agregar ningun inéculo y en otros casos se
inocula una cepa de la levadura crecidas bajo condiciones controladas que son responsables
de que los azlcares se transformen en gas carbdnico y alcohol. Esta operacién puede durar
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de 2 a 7 dias a una temperatura de 25 a 30°C y se concluye hasta que se han agotado los
azucares. (Bautista, M., Garcia, L., Barbosa, J. & Parra, L., 2001).

4.2.6 Destilacién

Es el procedimiento por el cual los fermentos son separados, mediante calor y presién, en
productos de riqueza alcohdlica y vinazas; estas ultimas constituyen un producto de
desecho. A las vinazas también se les llama lodos de fermentacidn y estdn compuestas por
agua y levaduras principalmente. Los puntos de ebullicién de los diferentes compuestos y
los diversos volumenes y presiones de los equipos de destilacidon ayudan a la separacién de
gases que se condensan en productos de mayor riqueza alcohdlica. (Bautista, M., Garcia,
L., Barbosa, J. & Parra, L., 2001).

Se efectua en alambiques de cobre mediante un
sistema de destilacion que se conoce como
destrozamiento, donde se separan las vinazas que
son el medio agotado en el alcohol y que contienen
todos los sélidos como levaduras muertas, azlcares
no fermentables y minerales, ademds de otros
componentes como aldehidos y cetonas obteniendo
un alcohol de baja graduacién; en esta primera
destilacion se elimina agua y se concentra el alcohol
del mosto fermentado. (Bautista, M., Garcia, L.,
Barbosa, J. & Parra, L., 2001).

La segunda destilacion, llamada de “rectificacién”,
concentra el alcohol etilico y lo purifica de otros
alcoholes. En este proceso se separan los compuestos
mas volatiles que el etanol, principalmente el

(Sdnchez, E., 2018) metanol, nocivo para el ser humano. Dependiendo de
la marca la segunda destilacion se hace en alambiques (figura 4.6) para obtener un tequila
con un rango de alcohol entre 55-65%. (Bautista, M., Garcia, L., Barbosa, J. & Parra, L.,
2001).

Figura 4.6 Alambiques para destilacion,

Ademads de las vinazas, existen otros subproductos del inicio y final de la destilacién
conocida como “cabezas” y “colas” que son fuertes solventes organicos que deben ser
controlados por la industria. Cabe mencionar que los subproductos de la destilacién se
deben de tratar en una Planta de Tratamiento de Agua Residual, para un cumplimiento total
de las normas ambientales. (Bautista, M., Garcia, L., Barbosa, J. & Parra, L., 2001).

4.2.7 Filtracién
La filtracion es el proceso de separacidn de particulas sélidas presentes en el tequila y se
debe tener especial cuidado con el medio filtrante que se utilizara pues se deben conservar
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el perfil del tequila como los aromas, el cuerpo y la apariencia que le son propios y que
permiten identificar al producto. (Padilla, A., 2018).

Generalmente se utilizan como medios filtrantes placas de celulosa, placas de carbdn, filtros
bolsa o filtros de cartucho. (Padilla, A., 2018). Estos medios garantizan que el producto
cumpla las caracteristicas que se requieren para proseguir con el envasado o afiejamiento
del producto. (Padilla, A., 2018).

4.2.8 Afiejamiento

La finalidad del afiejamiento es conferirle al tequila el color y buquet (aroma y sabor)
caracteristico; los tequilas reposados son madurados en contenedores de madera o barricas
de roble blanco o encino al menos 2 meses, mientras que los tequilas afiejos se maduran al
menos 12 meses en barricas (Figura 4.7) de roble blanco, y los tequilas extra afiejos reposan
al menos 36 meses en barricas de roble blanco. (Bautista, M., Garcia, L., Barbosa, J. & Parra,
L., 2001).

Todos los contenedores y barricas de madera estan hechos de roble blanco americano con
un tostado que cumple con las especificaciones de cada casa tequilera y que son usados
sélo para cada uno de los procesos de afiejamiento. (Rivera, O., 2018).

4
4
/.

Figura 4.7 Barricas de afiejamiento

4.2.9 Ensamble y Control de Calidad

Mediante los analisis cromatograficos y quimicos en el laboratorio se confirma la presencia
0 ausencia de niveles altos de sustancias nocivas como el metanol que pueden estar
presente en el tequila; ademas se supervisan la uniformidad y pureza de los elementos que
integran el producto, basando las especificaciones fisicoquimicas que especifica la norma
NOM-006-SCFI-1994.
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Finalmente, se ajusta el contenido alcohdlico de 38 a 40° y es filtrado para separar algunas
particulas provenientes de las barricas y se hacen pruebas para asegurar la consistencia en
el perfil conforme a los estandares de cada casa productora de tequila. Algunas empresas
cuentan con certificaciones como GMOs (sin organismos genéticamente modificados),
libres de gluten o con certificado Kosher.

Ademas de los pardmetros antes mencionados, existen cuerpos de catado formales o
informales en cada empresa. En ocasiones estos son constituidos por la familia tradicional
productora de tequila, en otros existen cuerpos de catado que han sido capacitados para
este fin.

4.3 Problematica Ambiental

La industria consume materias primas que se transforman en productos acabados usando
energia y produciendo residuos; para lo cual necesitan agua al punto de que la ubicacion de
muchas industrias estd condicionada por la necesidad de disponer de un aprovisionamiento
de agua préximo, con la intencion de disponer del agua para consumo y para deshacerse de
sus residuos. (Seoanez, M., 2012).

La mayoria de las industrias consumidoras de agua, que son casi todas, una vez que han
utilizado esta agua, la vierten cargada de agentes contaminantes; estos contaminantes, son
de naturaleza diversa, como la materia organica de las industrias agroalimentarias o los
diferentes productos quimicos que utiliza la industria para la limpieza de sus equipos e
instalaciones y la que representa un impacto ecoldgico importante como la descarga de
agua recalentada procedente de algunos procesos, entre otros. (Seodnez, M., 2012).

En la mayoria de los casos los vertidos industriales representan un riesgo potencial para el
medio ambiente debido a la carga contaminante que llevan, en algunos casos contaminados
con sustancias no biodegradables y que precisan de un tratamiento previo intenso. El
impacto ambiental industrial que enlista Seodnez, M., 2012, entre otros, son los siguientes:

» Sobreexplotacion de los recursos utilizados por la industria, como extraccién de
materia prima.

Consumo acelerado de agua y energia.

Sustitucidn del ecosistema natural y creacidn del ecosistema industrial

Extincion de especies animales y vegetales como consecuencia de la actividad
industrial.

Destruccion de biocenosis completas.

Modificacién de las caracteristicas del suelo.

Alteraciones del equilibrio hidrolégico y deterioro de la calidad del agua.
Modificaciones del paisaje por deterioro estético y la calidad visual del medio.
Deterioro de la salud humana (enfermedades respiratorias, cancer, etc.).

Riesgos elevados de accidentes y siniestros (incendios, explosiones, fugas, escapes,
dispersiones, etc.).

YV V VY
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Ruidos y vibraciones.

Olores.

Impactos urbanos a las vias de comunicacién.
Contaminacion del aire.

Contaminacion del agua.

Contaminacion del suelo.

Contaminacién por residuos sélidos.
Contaminacién de residuos peligrosos.

YVVVYVYVVVYVY

La industria tequilera, se clasifica principalmente dentro del generador de residuos
industriales liquidos con constituyentes organicos. La carga orgdnica de este tipo de
efluente puede ser muy variada dependiendo del proceso industrial que se aplique para la
obtencién de su producto final, sin embargo, existen determinadas sustancias orgdnicas
como las vinazas y el bagazo del agave, por lo tanto surge la necesidad de un control estricto
gue asegure su correcto tratamiento antes de ser descargado. Ademas, este tipo de agua
residual puede contener otros compuestos inorganicos o compuestos sintéticos, sin dejar
de mencionar la contaminacién por temperatura que representa un peligro para la floray
fauna acuatica. (Ramos, J.J., 2017).

Se estima que, para producir un litro de tequila, se genera entre siete y ocho kilogramos de
agave, los cuales se convierten en cinco kg de bagazo/base humeda (residuo), una vez
extraido el jugo; y por cada litro de tequila producido, se genera, en promedio, diez litros
de vinaza. (Gallardo, J., s.f.).

El agua rica en contaminantes después de ser utilizada en la industria, es vertida en los
cuerpos receptores y este a su vez es alterado llegando a ocasionar graves problemas en su
equilibrio. (Ramaos, J.J., 2017).

Tabla 4.1 Efectos de algunos contaminantes provenientes de la industria tequilera

Parametro Efectos
La presencia de materia sélida en disolucion y suspension le confiere un
Materiales sélidos grado de turbidez que puede impedir el paso de luz ocasionando

desequilibro ecoldgico.

afecta el grado de solubilidad, velocidad y rendimiento de reacciones

Temperatura . S
quimicas y bioldgicas,

Presencia de determinadas sustancias y compuestos quimicos como cloro y

Olor y Sabor . . L .
amoniaco, materia orgdnica en proceso de descomposicién

Sales inorganicas Aumenta o disminuye la dureza del agua

(Seodnez, M., 2012)
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Continuacion tabla 4.1

Parametro Efectos

Acidez y alcalinidad Mal rendimiento de los microorganismos para degradar la materia

Puede contener sustancias que son tdxicas (aun en bajas
concentraciones) para especies animales y vegetales. Presencia de cloro,
desinfectante mas utilizado que puede ser téxica.

Contaminantes
inorganicos

Requiere grandes cantidades de oxigeno que se pueden consumir

Materia organica . . . . .
rapidamente siendo peligro para la vida animal y vegetal.

Desequilibrio por aumento de microorganismos presentes en la

Alteraciones biolégicas ; .
g descarga. Exceso de protozoos que se alimentan de las bacterias.

(Seodnez, M., 2012)

Los efectos ecoldgicos de los residuos de las descargas de agua residual ademds de afectar
los cuerpos receptores de agua superficiales, también se ven afectados y contaminados los
suelos, las aguas subterraneas, otros cuerpos de agua superficiales, asi como especies
animales y vegetales y por supuesto, el ser humano. (Seoanez, M., 2012).

La actividad industrial en general, implica la generacién de residuos que, si no son
recuperados y reutilizados, se convierten en contaminantes susceptibles de producir dafios
sobre la naturaleza, alterando la abundancia y los tipos de especies vivas, perturbando los
sistemas fisicos y bioldgicos, y modificando los niveles de radiacion y de reparto de energia.
(Seoanez, M., 2012).

La autodepuracion de un ecosistema para asimilar los contaminantes depende de sus
propias caracteristicas y de la naturaleza, tipo y concentracién de dichos contaminantes. Sin
embargo, la nocividad de la contaminacion sobre los ecosistemas y sobre la vida que en
ellos se desarrolla depende ademas de otros parametros como son: la facilidad de
dispersidn de los contaminantes, que llegan a desplazarse a grandes distancias, alterando
ecosistemas lejanos; e incluso es posible que los contaminantes lleguen a transformarse en
otras mas peligrosas o dafiinas; finalmente puede presentarse la accién conjunta y
simultdnea de varios contaminantes y determinados factores ambientales y sus posibles
efectos aditivos, acumulativos o sinérgicos. (Seoanez, M., 2012).

4.3.1 Efectos Sobre el Agua

Los vertidos a cursos y masas de agua producen modificaciones en los ecosistemas de tal
forma que si la perturbacidon es excesiva sobreviven sdélo los organismos mas resistentes
donde el resultado es un cambio en la composicidon de las biocenosis, limitandose el nimero
de especies de todo tipo sobre todo las poblaciones bacterianas. (Seoanez, M., 2012).

Un ecosistema acuatico sufre mucho mas que cualquier otro una modificacion del biotopo,
pues cualquier alteracion de los factores internos o externos, como el pH, temperatura, etc.,
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produce perturbaciones muy amplias debido a la estabilidad de estos ecosistemas; por otro
lado, la regulacion térmica de los organismos acuaticos es limitada y compleja, lo que hace
qgue son muy sensibles a alteraciones notables de temperatura. (Seoanez, M., 2012).

Es necesario mencionar que el agua es causa de que la reproduccién de gérmenes
patdgenos sea pobre, debido a su bajo contenido de materia orgdnica respecto de la tierra;
asi mismo las radiaciones solares eliminan gran cantidad de gérmenes. (Seoanez, M., 2012).
Por lo tanto, si se vierten cantidades elevadas de materia organica a un curso de agua no
contaminada, aparecera entre otras perturbaciones, cierta turbidez, lo que facilitara por
una parte la proteccidn de los gérmenes patdgenos y por otra su multiplicacién, es decir, se
rompe la barrera ecoldgica que inicialmente frenaba todo proceso patégeno. (Seoanez, M.,
2012).

En cuanto al aporte de sales minerales, los sistemas acuaticos pueden recibir el vertido y es
posible que las asimilen si no son todxicas, lo que hard que se enriquezca la biocenosis; no
obstante, es mas probable que la concentracion de ese vertido a los cuerpos de agua se
superior a la capacidad de asimilacién del ecosistema, lo que provocara perturbaciones
diversas, como eutrofizacion y degradacién del cuerpo de agua receptor. (Seoanez, M.,
2012).

Si se presentan vertidos de cardcter téxico, su capacidad destructora afectard en gran
medida a las biocenosis presentes. (Seoanez, M., 2012). Se ha observado las complejas
alteraciones que puede sufrir el agua antes las constantes agresiones del ser humano, pues
esas alteraciones se transmiten a los organismos presentes en ella produciendo
modificaciones de todo tipo en los ecosistemas acuaticos. (Seodnez, M., 2012). La actividad
de los microorganismos se modifica ante las sobrecargas minerales que se vierten a las
aguas, apareciendo fendmenos de eutrofizacidon y disminucién del oxigeno disuelto.
(Seoanez, M., 2012).

Es importante mencionar que practicamente todas las descargas de agua residuales que
provienen de la industria en el municipio de Tequila, se vierten a pequefios arroyos
tributarios del rio Santiago, perteneciente a la cuenca Lerma-Santiago-Pacifico. (Ozorio, G.,
2017).

4.3.2 Efectos Sobre el Suelo

El vertido de agua residual industrial sobre un suelo puede originar en él una serie de
alteraciones que pueden ser beneficiosas bajo ciertas condiciones. Muchos componentes
del agua residual son productos que pueden mejorar la fertilidad, pues son elementos y
compuestos nutrientes. Otros pueden ser problematicos desde el punto de vista de la
toxicidad. La calidad agraria del suelo puede ser también mejorada por la adicion de materia
organica. (Seoanez, M., 2012).
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La aplicacién de agua residual industrial puede producir un aumento en el contenido de
sales y metales pesados del suelo, dependiendo de la concentracién, tipo de suelo,
intensidad de la aplicacion, modalidad del vertido, etc. Si los componentes sélidos del
vertido se concentran en el suelo y si se realizan lavados frecuentes con aguas no residuales,
el resultado es una baja en la concentracién de estos productos en el suelo y un aumento
de su presencia en los niveles piezométricos, tanto fredticos como de los acuiferos; si el
exceso de sales no es lavado o absorbido de un modo u otro, aparecerd una concentracién
que se traducira en una disminucién de la produccién vegetal, y puede llegar hasta una
anulacion total de los vegetales en casos extremos. (Seodnez, M., 2012).

Asi, la presencia de esta clase de elementos y compuestos, puede alterar la calidad de un
suelo o del agua relacionada con él, por lo que antes de las aplicaciones de los vertidos
residuales industriales, es de gran importancia conocer la composicién de éstos y el analisis
del suelo, pudiéndose conocer asi, los niveles maximos del vertido admisibles bajo el punto
de vista de acumulacién de metales, la capacidad del suelo de hacerlos mas complejos e
incorporarlos en forma de fraccidn insoluble y no admisible por las plantas y la posible
evolucién futura ante aplicaciones continuas. (Seoanez, M., 2012).

Ademas, cuando se realiza un vertido con materia orgdnica, con o sin tratamiento previo,
el suelo en que se vierte asimila parte del fésforo aportado y lo acumula en forma insoluble,
siendo utilizado el resto por las cosechas o por los vegetales existentes. Cuando se acumula
el fésforo en un suelo, se debe fundamentalmente a sus caracteristicas de composicion,
textura y estructura. (Seoanez, M., 2012).

Si el suelo es acido, se formardn compuestos insolubles con el aluminio y con el hierro; si el
suelo es basico, se formaran compuestos insolubles con calcio. El hierro y el aluminio libres
presentes en las arcillas provocan fendmenos de adsorcién del fésforo en las particulas de
éstas, dando como resultado una concentracion pequena del fésforo soluble y
concentraciones superiores en forma particular. La fijacion del fosforo es superior en los
suelos arcillosos a la de los suelos arenosos, debido a la menor capacidad de toxicidad, de
absorcion y de actividad de estos ultimos. (Seoanez, M., 2012).

El elemento de toxicidad mas generalizado es el aluminio, y a veces el manganeso. En los
suelos acidos, el zinc y el cobre pueden ser tdxicos, y otros como el cadmio, el plomo, el
mercurio, el arsénico o el cromo, pueden ser fitotdxicos si se encuentran en cantidades
suficientes, teniendo en cuenta que no son indispensables para el desarrollo vegetal.
(Seoanez, M., 2012).

Después de la aplicacidn de un agua residual a un suelo, existe la posibilidad de que parte
de estos residuos puedan ser transportados por la lluvia, por la nieve o por los riegos. Las
aguas de lluvia pueden arrastrar consigo parte de estos liquidos residuales, y ello
dependerd, entre otros factores, de las pendientes, de las caracteristicas del suelo, de la
cubierta vegetal y de la intensidad y época de lluvia. La capacidad de infiltracion es un factor
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importante junto a los otros indicadores, asi como el volumen de descarga y el grado de
aplicacion al suelo. (Seoanez, M., 2012).

El movimiento de estos productos contaminantes, disueltos o no, a través del suelo es facil
y son capaces de contaminar las aguas subterrdneas a bajas concentraciones. Se considera
qgue el nitrégeno de los nitratos es posiblemente el mayor contaminante de las aguas
subterraneas, debido a que la cubierta vegetal no logra asimilar todo el nitrégeno vertido
en el suelo. (Seoanez, M., 2012).

El aporte continuo de agua residual procedente de las ciudades, de la industria o de las
explotaciones ganaderas a los suelos puede llegar a acumular el nitrégeno de los nitratos y
ciertas sales solubles. Esto puede llegar a plantear problemas ambientales por la posibilidad
de poner contaminar las aguas freaticas y las aguas subterraneas en general. (Seoanez, M.,
2012).

Finalmente, para una presidn y temperatura determinada, la permeabilidad del terreno
depende de la densidad y de la viscosidad dinamica de los liquidos contaminantes; cuando
mayor sea el valor de la viscosidad dindmica del fluido contaminante, menor sera el valor
del coeficiente de permeabilidad, que se traduce en un gasto y velocidad del flujo menor.
En estudios de suelos contaminados es necesario estimar la propagacion de la estela
contaminante, considerando aspectos como la caracteristica de los liquidos contaminantes,
aungue un suelo presentara distintos valores de permeabilidad y velocidad real, haciendo
el problema aun mds complejo de estimarse. (Seoanez, M., 2012).

4.3.3 Efectos Sobre la Vegetacién
En la tabla 4.2 se indican los efectos basicos sobre la vegetacion del exceso de ciertos
elementos que puedan estar presentes en el agua residual.

Tabla 4.2 Efectos del exceso de elementos en aguas de riego sobre vegetales.

Elemento Efectos del exceso
N Encamado de cereales
P Acelera la maduracién
K Equilibra posibles excesos de nitrégeno
S Efectos externos similares a los de la contaminacién atmosférica: necrosis,
defoliaciones, decoloracion, etc.
Fe Interacciona con el fésforo, potasio, manganeso, cobre, zinc, molibdeno. Clorosis
Mn Clorosis. Clorosis de férrica inducida
7n Desequilibrios nutricionales. Bajas de fésforo y hierro. Clorosis férrica inducida.

Grandes diferencias en la respuesta de los vegetales segun la especie.
Cu Bajas en el crecimiento. Clorosis férrica inducida
(Seodnez, M., 2012)
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Continuacion tabla 4.2

Elemento Efectos del exceso

Necrosis foliares apicales y marginales. Defoliaciones. Diferencias de respuesta

B , .
segun la especie.

Decoloraciones. Enrollamiento. Necrosis marginales. Diminucion del tamafio de las

cl . . . . .
hojas. Diferencias de respuestas segun la especie

(Seodnez, M., 2012)

La presencia de sales o de cualquier otro agente perturbador, por lo que se refiere a los
sistemas de tratamiento de aguas, provoca un problema ecoldgico que es el de la auxotrofia
(incapacidad hereditaria de biosintesis). Al fijarse el genoma de la especie, las vitaminas
seran un factor limitante en todo lo que se refiere al grado de depuracién de estos sistemas.
Asi pues, la auxotrofia seria el origen de la incapacidad de muchas especies de algas de
colonizar biotopos pobres en vitaminas, lo que causara las bajas en el rendimiento tipicas
en muchos sistemas bioldgicos de tratamientos de agua residual que se trata
fundamentalmente de las lagunas de estabilizacion y de las masas que traten agua residual.
Por tanto, si los agentes contaminantes destruyen las vitaminas, desapareceran ciertas
especies vegetales y entonces la accion destructora y transformadora de la materia organica
se vera afectada con mayor o menor gravedad y por lo tanto el sistema de tratamiento
biolégico disminuira su rendimiento. (Seoanez, M., 2012).

4.3.4 Efectos Sobre la Fauna y el Hombre

Cuando existen problemas en la humedad del suelo, es cuando se pueden presentar
mayores perturbaciones por la acumulacién del nitrégeno de nitratos en las plantas, siendo
peligrosos para la salud animal y humana; cuando el agua residual entra en descomposicion
o cuando se presentan procesos de degradacion en el agua residual, aumenta el nitrégeno
de este origen en la solucidn del suelo, y por tanto aumenta su absorcidn por las raices de
las plantas. (Seoanez, M., 2012).

El cobre y el arsénico pueden presentar problemas de toxicidad para los animales, pues el
primero es un metal que se aplica en las raciones alimenticias del ganado como estimulante
de crecimiento, aparte del que se genera en la industria; las plantas que crezcan en zonas
donde se reciba agua residual con grandes contenidos de cobre pueden llegar a ser tdxicas
para la salud animal si son digeridas en ciertas situaciones; con el arsénico pasa similar, sin
embargo, se sabe que el contenido de arsénico en las legumbres no es afectado por la
aplicacion intensiva de agua residual que contengan un elevado nivel de concentracion de
arsénico. (Seoanez, M., 2012).

La relacion magnesio-potasio plantea problemas para la salud animal cuando es baja, ya
que pueden aparecer enfermedades de tipo nutricional. Cuando se aplican a un suelo
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niveles elevados de agua residual procedente de explotaciones agricolas, los vegetales
absorben mas potasio que magnesio a causa de una deficiencia de este ultimo agravando
las enfermedades causadas por nutricion. (Seoanez, M., 2012).

La vegetacidon que estd recibiendo vertidos de agua residual recibe patdégenos en funcién
de los procesos de preparacidon a que hayan sido sometidas. Puede existir contaminacién
por contacto directo, o aparecer los patégenos desde el suelo o desde el aire en el riego por
aspersion. Si los organismos patdgenos entran al suelo, existe peligro por contaminacién de
la vegetacidn tanto por sus raices como por su salpicadura, aunque el riego directo es la
forma mas comun de contaminacién. Esta contaminacién dependera del contenido del agua
residual, la supervivencia de los organismos patégenos, la radiacion solar, la temperatura,
humedad y de la capacidad de reproducciéon de estos, entre otros factores. (Seoanez, M.,
2012).

Los pastizales utilizados por los mismos animales acaban confiriendo a estos ultimos cierta
inmunidad frente a muchos patégenos locales. Lo mismo ocurre con las especies vegetales
de consumo humano para la poblacidn local; sin embargo, el turismo o la movilidad de una
poblacién humana pueden facilitar el consumo o la exposiciéon de individuos no
inmunizados y, por consiguiente, la actuacién de esos organismos. (Seoanez, M., 2012).

3.4.5. Plantas de Tratamiento de agua residual en la Industria Tequilera

En la actualidad existen mas de 140 empresas productoras de Tequila, que concentran
alrededor de 1,500 marcas y que, sorprendentemente, menos de diez de estas empresas
cuentan con una planta de tratamiento para el agua residual proveniente de su proceso de
produccién y solamente una trata el 100% del agua residual que genera; ademas en el
municipio no se cuenta con ninguna infraestructura para tratar el agua residual doméstica.
(Ramos, J.J., 2017).

La produccién de tequila genera diez litros de vinazas por cada litro de tequila que se
obtiene; el primer semestre del afio 2018, se produjo un milldn de litros diarios te tequila
lo que se traduce en la generacidn de diez millones de litros diarios de vinazas que debieron
de ser tratadas. (Gallegos, A., 2019).

Una planta de tratamiento que ha sido implementada en la industria tequilera remueve
2.32 kg de sdlidos suspendidos totales, 0.04 kg de nitrogeno, 0.047 kg de fésforoy 7.02 kg
de oxigeno diatémico, esto por cada litro de vinazas tratadas.

El costo inicial de una planta de tratamiento para esta industria, se estima entre 67 y 110
millones de pesos, sin considerar gastos de operacién y mantenimiento que rondan entre
los 3 millones y los 10 millones de pesos mensuales. Se requiere un analisis econémico
detallado para determinar el costo real de una planta de tratamiento pues depende de
muchas variables como las enlistadas a continuacién. (Maca, S., 2014).
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Variables en el costo de una PTAR

Calidad del afluente y efluente
Gasto

Procesos y operaciones unitarias
Equipos especializados
Ubicacién

Consumo de energia

Obras inducidas

Operacién y mantenimiento

VVVYVYYVYYVYYVY

A continuacion se resumen las desventajas y ventajas de una planta de tratamiento de agua
residual para la industria tequilera.

Desventajas
» Costos de inversion inicial altos
» No genera mejora en el producto final
» Costos de mantenimiento altos
» Consumo adicional de energia
» Incremento de personal capacitado para operacidon y mantenimiento

Ventajas
» Remocién de contaminantes en el efluente
» Mejoramiento de la calidad de agua en potenciales fuentes de abastecimiento
» Utilizacion de materias primas que se generan en el proceso, como fertilizante y
biogas
Nombramiento de “Empresa Sustentable”
Cumplimiento con obligaciones federales
Certificacidon de “Industria Limpia” para reconocimiento de la marca
Certificacion de ISO-14001
Reconocimientos internacionales
Posicionamiento mercadotécnico de la marca
Incremento de ventas por diferenciador de ser “industria verde”

VVVYVYVYYYVY

4.4 Caracterizacion Regional

Para el caso de estudio, una industria dedicada a la fabricacién de tequila ha proporcionado
los datos de la calidad de agua en el efluente de su proceso productivo. Si bien, cada
industria tequilera adopta procesos y operaciones ligados a la calidad de sus productos, esta
caracterizacion proporciona informacion generalizada para visualizar el disefio y seleccion
del mejor tratamiento para el agua residual proveniente de esta industria. La tabla 4.3
muestra los datos proporcionados de la calidad del agua residual.
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Tabla 4.3 Caracteristicas del agua residual proveniente de una industria tequilera.

Parametro Unidades Valor Parametro Unidades| Valor
pH 0 4.405 ARSENICO mg/l | 0.00395
TEMPERATURA °C 51.8 CADMIO mg/| 0.02
GRASAS Y ACEITES mg/! 7.44 CIANURO mg/l | 0.0122
MATERIA FLOTANTE mg/| Ausente COBRE mg/| 0.317
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/| 0.35 CROMO TOTAL mg/! 0.1
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/| 0.35 CROMO TOTAL mg/| 0.1
SOLIDOS SUSPENDIDOS CROMO
TOTALES me/l 12383341 Ly VALENTE me/| >IN
DBOS mg/| 7,075 MERCURIO mg/! 0.002
NITROGENO TOTAL mg/| 65.565 NIQUEL mg/| 0.072
FOSFORO TOTAL mg/| 57.425 PLOMO mg/| 0.1
COLIFORMES FECALES mg/| 3 ZINC mg/| 2.831
HUEVOS DE HELMINTO mg/| <1 OTROS SIN SIN

4.4.1 Municipio de Tequila, Jalisco

El municipio de Tequila, se encuentra en el estado de Jalisco, ubicado en el occidente de la
Republica Mexicana (figura 4.8), en el estado de Jalisco y colinda al poniente con el Océano

Pacifico, al norponiente con Nayarit, al norte con Zacatecas, al noreste con Aguascalientes,

al oriente con Guanajuato y al sur con Michoacdn y Colima; consta con 125 municipios
divididos en doce regiones y con un total de poblacién de 7, 350,682 habitantes hasta el

2010. (lIEG, 2018)
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Figura 4.8 Ubicacion del Estado de Jalisco en México

(Google Earth, 2018)

Tequila, uno de los 125 municipios de los que consta el estado, se localiza ligeramente al
poniente del centro del estado, en las coordenadas 20° 25' 00" a 21° 12' 30" de latitud norte
y los 103° 36' 00" a los 104° 03' 30" longitud oeste con alturas de entre los 420 a 2,900
metros sobre el nivel del mar y pertenece a la “Region Valles”. Limita al norte con el estado
de Zacatecas y con el municipio de San Martin de Bolafios; al sur con los municipios de
Ahualulco de Mercado, Teuchitldn y Amatitan; al este con San Cristébal de la Barranca,
Zapopan y Amatitan; al oeste con el municipio de Hostotipaquillo, Magdalena y San Juanito
de Escobedo, ver figura 4.9. (lIEG, 2018).
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Figura 4.9 Municipio de Tequila, Jalisco.
(lIEG, 2018)

Primitivamente se llamé Tequillan o Tecuila, que se traduce como “lugar en que se corta o
lugar de tributos”. Esta regidén fue conquistada en abril de 1530. A la llegada de los
espanoles los habitantes de esta region los recibieron en paz al ver que era inutil ofrecer
resistencia, fue entonces que se fundo la poblacidn de Santiago de Tequila el 15 de abril de
1530. (lIEG, 2018)

A principios de 1541 tuvo lugar una insurreccién de los indios tecoxines y de los caxcanes,
que se extendid de la sierra de Tepec a Tlaltenango, Xochipila, Nochictlan y Teocaltech.
Coaxicari, fue el jefe en el occidente y Tenamaxtli, Ilamado ya Diego Zacatecas, en el norte.
En mayo de 1541, los indigenas de Tequila, Ahualulco y Ameca se unieron a la rebelién,
remontandose al cerro de Tequila, guiados por Tenamaxtli. Fray Juan Calero, fue al cerro a
pacificarlos, invitdndolos a bajar, pero fue sacrificado a flechazos y pedradas, despojandolo
de sus hdbitos y colgdndolo en el idolo que veneraban. (lIEG, 2018).

Los naturales de Tequila y Ameca también dieron muerte al guardian del convento de
Etzatlan, quien habia procurado por medio de la meditacién evitar una sangrienta guerra.
En octubre de 1541, el virrey Antonio de Mendoza, alarmado por la rebelién, salid de
México con destino a la Nueva Galicia; decidido a sofocar esa insurreccion. Se apersond
ante el virrey el cacique Diego Zacatecas quien fue llevado prisionero hasta Etzatlan donde
lo puso en libertad a condiciéon de que tornaran a su pueblo y se dedicaran al trabajo vy al
estudio de la doctrina. Finalmente fue enviado a Espana. Una vez derrotados los rebeldes,
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en diciembre de 1541; se continud la labor pacificadora de los naturales mediante su
evangelizacién. (lIEG, 2018).

La primera fabrica fue instalada en 1600 por don Pedro Sanchez de Tagle, marqués de
Altamira, quien introdujo el cultivo y destilacion del mezcal para producir tequila. Hacia
1623, Domingo Lazaro de Arregui en su “Descripcion de la Nueva Galicia” hace referencia al
corregimiento de Tequila. Por decreto del 27 de marzo de 1824, Tequila se convirtié en
cabecera de departamento y en esa misma disposicion se le concedio el titulo de villa. Desde
esta fecha Tequila existe como municipalidad. En 1825, aparece registrado como pueblo
con ayuntamiento y cabecera de departamento del Quinto Cantdn de Etzatlan. (IIEG, 2018).

Por decreto del 15 de enero de 1872, los departamentos de Ahualulco y Tequila se erigen
en Duodécimo Canton, siendo este segundo lugar la cabecera. Posteriormente, en marzo
de 1891, se establecié definitivamente en Ahualulco la cabecera del Doceavo Cantén. El 9
de enero de 1874, y por decreto se le concedid a la villa de Tequila el titulo de ciudad, en
reconocimiento a la patridtica y valiente conducta observada por sus vecinos el dia 24 de
enero de 1873; cuando el jefe politico Sixto Gorjon, al frente de medio centenar de
gendarmes y un grupo de valientes tequilenses se resistieron a que la ciudad fuera tomada
por las huestes de Manuel Lozada "El Tigre de Alica"; lo que finalmente ocurrié cobrando
las vidas de los lugarefios. (IIEG, 2018).

4.4.2 Geografia

El municipio de Tequila tiene una superficie de 1,364.14 km? ubicandose en la posicién
numero dieciséis con relacién al resto de los municipios del estado. La cabecera municipal
también llamada Tequila, se encuentra a 1,189 msnm aunque algunas regiones del
municipio se encuentran a altura minima de 420 msnm y a una maxima de 2,940 msnm.
(IlEG, 2018).

El municipio de Tequila esta situado en diferentes relieves, tiene pocas tierras planas, a
excepcion de algunos pequenos valles, su orografia es muy irregular. A las orillas del rio
Santiago y Chico hay 700 metros sobre el nivel del mar; al sur del municipio se registran
hasta 2,900 metros (cerro de Tequila); en la parte norte las alturas son de 1,700 y 1,800
metros, pero al este en la Sierra de Balcones hay alturas de 2,300 metros. El 57.6% de la
superficie del municipio tiene terrenos montafiosos con pendientes mayores a 15°; el 24.5%
de la superficie pertenece a terrenos de lomerio y el 17.9% es plano. (lIEG, 2018).

4.4.3 Hidrografia

Aguas Superficiales

En la figura 4.10 se muestra la hidrografia superficial del municipio de Tequila que cuenta
con los rios Grande o Santiago, Chico y Bolafios, asi como los arroyos de Balcones, Picacho,
Joyas de las Tablas, EI Maguey, Tejon, Barranco, Carrizal, Tequesquite, San Bartolo, Las
Higueras, Piedras Grandes, Arroyo Hondo y Mirador. (CEA Jalisco, 2015).
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Figura 4. 10 Hidrografia superficial del municipio de Tequila, Jalisco
(CEA Jalisco, 2015)

Cuenta con los manantiales de La Fundacion, El Aguacatillo, La Gloria, La Toma y Los Azules
asi como la presa de Santa Rosa; ademads, la subcuenca hidroldgica Rio Santiago 3 ocupa el
73.41% del total del territorio municipal, el restante se divide entre las subcuencas Rio
Bolafios 2 y de la Presa Santa Rosa. (CEA Jalisco, 2015). Ademas, el municipio pertenece a
la cuenca Lerma-Santiago-Pacifico, una de las cuencas hidrolégicas mas grandes de México.
(CONAGUA, 2018a).

La Cuenca Hidroldgica Rio Santiago 3, tiene una superficie de aportacién de 1,851.8
kildbmetros cuadrados y actualmente cuenta con un volumen disponible a la salida de 241.50
millones de metros cubicos; la Cuenca Hidroldgica Rio Bolafios 2, tiene una superficie de
aportacién de 2,939.3 kilémetros cuadrados y actualmente cuenta con un volumen
disponible a la salida de 92.20 millones de metros cubicos; la Cuenca Hidroldgica Presa
Santa Rosa, tiene una superficie de aportacién de 1,936.7 kildbmetros cuadrados vy
actualmente cuenta con un volumen disponible a la salida de 194.17 millones de metros
cubicos. (CEA Jalisco 2015). Sin embargo el 10 de septiembre de 1947 se publicé en el DOF
el Acuerdo que declara veda de concesion de aguas, por tiempo indefinido, en toda la
cuenca tributaria del Rio Santiago o Tololotlan, en los Estados de Jalisco y Nayarit, es decir
gue no se autorizan aprovechamientos de agua adicionales a los establecidos legalmente y
éstos se controlan mediante reglamentos especificos, en virtud del deterioro del agua en
cantidad o calidad, por la afectacién a la sustentabilidad hidrolégica, o por el dafio a cuerpos
de agua superficiales o subterraneos. (CEA Jalisco, 2015)
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Aguas Subterrdneas

Las aguas subterrdneas se definen como cualquier formacién geoldgica o conjunto de
formaciones geoldgicas hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se
almacenan aguas del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o
aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales se definen en la Ley de Aguas
Nacionales. (CEA Jalisco, 2015).

El municipio de Tequila se encuentra en su mayor parte en el Acuifero San Martin de
Bolafios, sin embargo, se ubica también sobre los acuiferos de Tequila y Amatitan, los cuales
se encuentran localizados en la regidn valles del Estado de Jalisco. (CEA Jalisco, 2015). El
Acuifero San Martin de Bolainos ocupa el 80.69 % del total del territorio municipal; mientras
que el acuifero Tequila ocupa el 10.42 % y Amatitan el 8.32 %, Arenal el 0.35 % y Ameca el
0.22 % restante (figura 4.11). (CEA Jalisco, 2015).

4 ' A

SAN MARTIN
DE BOLANOS
80.69 %

ARENAL
0.35%

Figura 4.11 Ocupacion territorial de los acuiferos en el municipio de Tequila, Jalisco (%)
(CEA Jalisco, 2015)

Uso y Disponibilidad de las Aguas Subterrdneas

De acuerdo al Registro Pubico de Derechos de Agua 2013 de la Comisidn nacional del Agua,
el municipio de Tequila tiene registrados 101 aprovechamientos de aguas superficiales, los
cuales se clasifican como lo muestra la tabla 4.4. (CEA Jalisco, 2015).
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Tabla 4.4 Aprovechamiento de aguas subterrdneas en el municipio de Tequila, Jalisco

. Volumen 0
Uso Cantidad (Mm3) % Volumen
Agricola 45 5.764504 60.63
Industrial 13 2.481921 26.11
Publico urbano 9 1.153516 12.13
Servicios 1 0.1 1.05
Pecuario 3 0.007172 0.08
Total 71 9.507113 100

(CEA Jalisco, 2015)

La figura 4.12, muestra la disponibilidad de aguas subterraneas en el municipio donde el
acuifero de San Martin de Bolafios cuenta con un volumen de disponibilidad de agua de
2.07 millones de metros cubicos al afios; el acuifero de Tequila cuenta con un volumen de
disponibilidad de agua de 6.54 millones de metros cubicos al afio; y el acuifero de Amatitan
cuenta con un volumen de disponibilidad de agua de 1.93 millones de metros cubicos al
afos. (CEA Jalisco, 2015). El resultado indica que existe un volumen de aguas subterraneas
de 10.56 millones de metro cubico por afio disponible para nuevas concesiones. (CEA
Jalisco, 2015).
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Figura 4.12 Disponibilidad de aguas subterrdneas en el municipio de Tequila, Jalisco.
(CEA Jalisco, 2015)

4.4.4 Clima

El clima del municipio es semicalido-semihimedo definida en la mayoria de la superficie
donde la temperatura media anual es de 21.3°C, mientras que la temperatura maxima y
minima promedio oscilan entre 33.6°Cy 9.1°C respectivamente. (lIEG, 2018).
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Tiene una precipitacién media anual de 1,073.1 milimetros de régimen de lluvia en los
meses de junio a octubre y los vientos dominantes son en direccién noreste y sureste,
donde el promedio de dias con heladas al afio es de 0.4. (lIEG, 2018).

4.4.5 Geologia y Suelo

Los terrenos que corresponden al municipio de Tequila, perteneces al periodo terciario y
estdn compuestos predominantemente por roca extrusiva acida cubriendo el 60.8% de la
superficie del municipio, seguida de roca basaltica encontrandose en un 26.8%; el resto de
la superficie es comun encontrar tobas, rocas residuales, brecas volcanicas entre otras.
(llEG, 2018).

El suelo predominante es el luvisol crémico y drtico cubriendo el 40.3% de la superficie del
municipio caracterizado por la acumulaciéon de arcilla; son suelos rojos o amarillentos
destinados principalmente a la agricultura con rendimientos moderados y alta
susceptibilidad a la erosidn. El bosque es el uso de suelo dominante cubriendo el 46.7% de
la superficie, seguido de la selva, pastizal y la agricultura. (IIEG, 2018).

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia el municipio de Tequila tiene
como predominantes los usos de suelo Bosque de Encino con una cobertura aproximada
del 40% del territorio municipal, Selva Caducifolia con un 19% y Vegetacién Inducida con el
18%. La figura 4.13 representa las areas de uso de suelo en el municipio de Tequila. (lIEG,
2018).

Hostotpaquitio

Inttahuacan del Rio

Figura 4.13 Uso de suelo en el municipio de Tequila, Jalisco

(IIEG, 2018)
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4.4.6 Demografia y Sociedad

El municipio de Tequila pertenece a la region Valles, su poblacidon en 2015 segun la encuesta
intercensal es de 42,009 habitantes; 49.2% son hombres y 50.8% son mujeres; se estima
que para el aiio 2020, la poblacidon aumentara a 44,945 habitantes representando el 0.54%
de la poblacidn total del estado. (lIEG, 2018).

La cabecera municipal de Tequila es la localidad mds poblada con 29,203 habitantes y que
representa el 71.8% de la poblacién del municipio; seguido la comunidad de El Salvador,
Santa Teresa, San Martin de las Cafias y El Medinefio. (IIEG, 2018).

Intensidad migratoria

El estado de Jalisco tiene una afieja tradicion migratoria a Estados Unidos que se remonta
hacia los finales del siglo XIX. Se estima que 1.4 millones de personas nacidas en Jalisco
habitan en Estados Unidos y que alrededor de 2.6 millones de personas nacidas en aquel
pais son hijos de padres jaliscienses. (IlIEG, 2018). De acuerdo al indice de intensidad
migratoria calculado por Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) con datos del censo de
poblacion de 2010 del INEGI, Jalisco tiene un grado alto de intensidad migratoria, y tiene el
lugar decimotercero entre las entidades federativas del pais con mayor intensidad
migratoria y, como se muestra en la figura 4.14, el municipio de Tequila conserva una tasa
baja de migracién hacia Estados Unidos, teniendo el puesto 108 de los 125 municipios de
los que se conforma el estado. (IIEG, 2018)
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Figura 4.14 Grado de intensidad migratoria por municipio en el estado de Jalisco

(IIEG, 2018)
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Pobreza Multidimensional

La pobreza, estd asociada a condiciones de vida que vulneran la dignidad de las personas,
limitan sus derechos y libertades fundamentales, impiden la satisfaccion de sus necesidades
basicas e imposibilitan su plena integracion social. De acuerdo con esto, una persona se
considera en situacién de pobreza multidimensional cuando sus ingresos son insuficientes
para adquirir los bienes y los servicios que requiere para satisfacer sus necesidades y
presenta carencia en al menos uno de los siguientes seis indicadores: rezago educativo,
acceso a los servicios de salud, acceso a la seguridad social calidad y espacios de la vivienda
servicios basicos en la vivienda. (IIEG, 2018).

En el municipio de Tequila, el 42.6% de la poblacidon se encuentra en situacion de pobreza,
es decir 17,339 personas, ganandose el lugar de uno de los municipios mas altos del estado
de Jalisco como lo muestra la figura 4.11; aunado a esto, el 27.3% de la poblacién es
vulnerable por carencias sociales; el 9.1% de la poblacién es vulnerable por ingresos y el
21% no es pobre y no es vulnerable por ingresos ni por carencias sociales. El municipio de
Tequila ocupa el lugar 64 de los 125 municipios que conforman el estado de Jalisco, en el
indice de pobreza multidimensional como se muestra en la figura 4.15. (lIEG, 2018).

21.00 - 25,00
25.01.198 - 50.00
50.01-75.00
785.01-100.00

Figura 4.15 Grado porcentual de pobreza multidimensional por municipio en el estado de Jalisco
(IIEG, 2018)

Marginacion

La construccién del indice para las entidades federativas, regiones y municipios considera cuatro
dimensiones estructurales de la marginacion: falta de acceso a la educacién (poblacién analfabeta
de 15 afios 0 mas y poblacion sin primaria completa de 15 afios o0 mas), residencia en viviendas
inadecuadas (sin disponibilidad de agua entubada, sin drenaje ni servicio sanitario exclusivo, con
piso de tierra, sin disponibilidad de energia eléctrica y con algun nivel de hacinamiento), percepcion
de ingresos monetarios insuficientes (ingresos hasta 2 salarios minimos) y residir en localidades
pequefias con menos de 5 mil habitantes. (IIEG, 2018).
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El municipio de Tequila cuenta con un grado de marginacién muy bajo (figura 4.16), ya que la
mayoria de sus carencias estan por arriba del promedio estatal; destaca que la poblacidn de 15 afios
0 mas sin primaria completa asciende al 16.34 por ciento, y que el 39.27 por ciento de la poblacion
no gana ni dos salarios minimos. El municipio de Tequila ocupa el lugar 88 de 125 municipios que
conforman el estado de Jalisco, en el indice de marginacién. (IIEG, 2018).
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Figura 4.16 Grado de marginacion por municipio en el estado de Jalisco
(lIEG, 2018)

4.4.7 Economia

Segun el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE) del INEGI, el municipio
de Tequila cuenta con 2,572 unidades econdmicas a noviembre de 2017 y su distribucion por
sectores revela un predominio dedicado a los servicios como lo muestra la figura 4.17. (1IEG, 2018).
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Figura 4.17 Distribucidn de las unidades econémicas en el municipio de Tequila, Jalisco.
(lIEG, 2018)

El valor agregado censal bruto se define como: “el valor de la produccién que se afade
durante el proceso de trabajo por la actividad creadora y de transformacion del personal
ocupado, el capital y la organizacidon (factores de la produccién), ejercida sobre los
materiales que se consumen en la realizacién de la actividad econdmica.” (lIEG, 2018). En
resumen, esta variable se refiere al valor de la produccién que afiade la actividad econdmica
en su proceso productivo. Los censos econdmicos 2014, registraron que, en el municipio de
Tequila, los tres subsectores mds importantes en la generacién de valor agregado censal
bruto fueron las Industrias de las bebidas y del tabaco; el Comercio al por menor de
abarrotes, alimentos, bebidas y tabaco; y el Comercio al por menor en tiendas de
autoservicio y departamentales, que generaron en conjunto el 92.0% del total del valor
agregado censal bruto registrado en 2014 en el municipio. (IIEG, 2018).

El subsector de las Industrias de las bebidas y del tabaco, que concentro el 89.3% del valor
agregado censal bruto en 2014, registré el mayor crecimiento real pasando de 1,853
millones 866 mil pesos en 2009 a 2,246 millones 726 mil pesos en 2014, representado un
incremento de 21.2% durante el periodo. (lIEG, 2018)

Empleo

Para diciembre de 2017, el IMSS reporté un total de 4,501 trabajadores, lo que representa
410 mas que en diciembre de 2013. En funcidn de los registros del IMSS el grupo econdmico
gue mas trabajadores tiene registrados dentro del municipio de Tequila, es la Elaboracién
de Bebidas que en diciembre del 2017 registré un total de 981 trabajadores asegurados
concentrando el 21.8% del total de éstos en el municipio donde se registré un incremento
de 336 trabajadores asegurados respecto de 2013; el segundo grupo econdmico con mas
trabajadores asegurados es la Agricultura, que para diciembre del 2017 registré6 617
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trabajadores, que representan el 13.7% del total de trabajadores asegurados a dicha fecha.
(llEG, 2018).

El indice de desarrollo municipal conjunta una serie de variables econdmicas,
institucionales, sociales y de medio ambiente, para proporcionar un indicador que permite
identificar la posicién que ocupa el municipio en el plano estatal, es decir, comparar la
situacién del municipio con relacion a los demas municipios de la misma regién y con los
municipios del resto del estado, donde Tequila se ubica en la posicion niumero 13 en el
indice de desarrollo municipal (IDM) del total de los 125 municipios del estado; cabe
mencionar que Tequila es el municipio con el indice mds alto quedando por arriba de
Amatitdn que ocupd el lugar 14 del total de municipios de Jalisco. (IIEG, 2018)

Por su parte, el indice de desarrollo municipal del aspecto econémico (IDM-E), engloba las
variables de produccién, produccidn agropecuaria, trabajadores asegurados, y poblacion
ocupada, para dar un elemento que permita monitorear la situacién de desarrollo
econdmico que tiene el municipio y asi poder compararlo con el resto de los municipios del
estado; asi, este indicador que se pondera en funcién del tamafio de la poblacién, es mas
favorable para el municipio de Tequila al ubicarlo en la posicion 12, y ser el municipio mejor
posicionado a nivel estatal de los municipios que pertenecen a la regién Valles. (lIEG, 2018).

Agricultura y ganaderia

El valor de la produccién agricola en Tequila ha presentado diversas fluctuaciones durante
el periodo 2012-2016, habiendo registrado su nivel mas alto en 2015, como lo muestra la
figura 4.18, donde el valor de la produccién agricola de Tequila de 2016, representd el 1.60%
del total de produccién agricola estatal. (lIEG, 2018).
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Figura 4.18 Valor de la produccion agricola, Tequila 2012-2016 (en miles de pesos)
(IIEG, 2018)

La produccidon ganadera en Tequila se ha mantenido oscilando en un cerrado rango de
fluctuacidén, durante el periodo 2012-2016 como se muestra en la figura 4.19, por lo que su
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valor representativo de participacién respecto al total de producciéon ganadera del Estado,
es de 0.15%. (lIEG, 2018).
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Figura 4.19 Valor de la produccion ganadera, Tequila 2012-20167 (en miles de pesos)
(lIEG, 2018)

Industrial

La principal actividad industrial es la fabricacion de tequila, asi como la elaboracién de
toneles, barrilitos y dnforas hechas con madera de roble y piel de cerdo. La industria
tequilera es la principal fuente econémica en el municipio. Existen fabricas muy antiguas
como "La Riojefia", fundada en 1795; "El Tigre" (hoy La Constancia) fundada en 1823;
Destiladora de Occidente (hoy "Tequila D'Reyes") fundada en 1840; La Perseverancia (hoy
Tequila Sauza) fundada en 1873; El Llano (hoy Tequila Azteca) fundada en 1876; La
Mexicana (hoy Tequila Orendain) fundada en 1879. (lIEG, 2018).

4.4.8 Medio Ambiente

El indice de medio ambiente, contempla aspectos como generacién de residuos sélidos,
deforestacion, explotacion de acuiferos, cobertura forestal, areas naturales protegidas,
entre otros, Tequila se ubica en el lugar 31 a nivel estatal, lo cual indica un desarrollo Alto
del medio ambiente en comparacidn al resto de los municipios de la entidad, y la cuarta
posicion en la regién Valles. (IIEG, 2018).

En el indice Municipal de Medio Ambiente, 2013, destaca que Tequila se ubica en un
acuifero no sobrexplotado, sobre el cual se registra un total de 9,124 viviendas particulares
habitadas, de las cuales 93.74% tienen disponibilidad de agua dentro de la casa o el terreno
y 95.62% cuentan con drenaje conectado a la red publica, fosa séptica u otros. (IIEG, 2018).

El Municipio tiene una cobertura de 47.3% de bosques, 22.9% de selvas y 14.8% destinada
a la agricultura. En los ultimos 25 anos el municipio ha recuperado 16.01 km2 de superficie
con vegetacion natural y presenta 14.62% de la superficie con riesgo de erosién. En el
ordenamiento ecolégico territorial, el 52.06% de su territorio estd bajo politicas
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ambientales de conservacién. En términos de residuos solidos urbanos, el municipio
participa con el 0.52% del total estatal, equivalente a 39.273 toneladas generadas por dia.
(llEG, 2018).

Saneamiento

En el municipio de Tequila no existe ninguna planta de tratamiento de agua residual; por lo
tanto, en la cobertura de saneamiento de agua residual, la poblaciéon del municipio de
Tequila tiene un total del 0.0 % de sus aguas tratadas. (Comision Estatal del Agua Jalisco,
2015). Se presentan los datos de saneamiento en la tabla 4.4 siguiente.

Tabla 4.5 Cobertura de saneamiento de agua residual municipal en el municipio de Tequila, Jalisco.

Gasto No. PTARs
No. De ., Gasto Cobertura de
. Poblaciéon | generado en .
localidades tratado ., saneamiento
(Ips) operacion

Localidades Urbanas
(mayor o igual a 2 31,705 75.1 0 0 0
2,500 habitantes)

Localidades Rurales

(menos a 2,500 155 8,992 15.2 0 0 0
habitantes)
Total 157 40,697 90.3 0 0 0

(CEA Jalisco, 2015)
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Capitulo 5. Propuesta y Disefio de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual para la Industria Tequilera

En la figura 5.1 se presenta el diagrama de flujo del tren de tratamiento propuesto con sus
operaciones y procesos unitarios. Ademas, se presentan en la tabla 5.1, los criterios de
diseio de operacidn para el dimensionamiento de cada una de las unidades.

Tanque de igualacion

Canal con rejillas
Canal desarenador Canal Parshall
Influente ’ )
— —_— > =

Sedimentador secundario Reactor aerobio
[Lodos activados)

. . — Almacenamiento
o, de gas
biogas
— . ", — _-H--“-‘_

Sedimentador

primario
Sedimentador secundario
Lodos —
Lodos Reactor anaerobio
Loﬁo‘i de flujo ascendente

—

Tratamiento

de lodos
Lodos

Efluente a redso
L JEY Efluente
excedente a
— tributario del rio
Y - Santiago

Figura 5.1 Diagrama del flujo del tren de tratamiento propuesto

Tabla 5.1 Consideraciones para el disefio de las operaciones y procesos que conforman el tren de

tratamiento
Operacién o
P Notas
proceso
Tedricamente no es necesario la implementacién de rejillas, puesto que el agua
residual proviene Unicamente de la industria; sin embargo, se considerard en el
Rejillas disefio por posibles adiciones de sélidos de medianos a grandes sobre la linea de

conduccién desde la industria hacia la planta de tratamiento. Igualmente se
posibilita tratar el agua residual proveniente de los servicios con los que cuenta la
industria, como comedores, bafios, regaderas, etc.
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Continuacioén tabla 5.1

Operacién o
proceso

Notas

Desarenador

Se puede prescindir de los canales desarenadores puesto que la esencia del agua
residual es la proveniente de las vinazas del proceso de produccidn del tequila;
sin embargo, algunas industrias aun utilizan sistemas de produccién tradicionales,
como el desgarrado en tahona con arrastre animal, pudiendo adicionar arenas y
otros contaminantes durante el lavado de estos sistemas u otros. Por esa razén
se considerara dentro del disefio, dos canales desarenadores con sélo uno en
operacion, para el adecuado mantenimiento del otro. El canal desarenador se
disefiard con el ajuste de la seccién parabdlica y un canal Parshall aguas abajo de
este.

Parshall

El Canal Parshall serd disefiado en el intervalo del gasto medio y gasto mdaximo.
Este dispositivo es fundamental para la medicion de caudales de llegada a la
planta.

Tanque de
igualacion

El tanque de igualacidon tedricamente se puede despreciar, pues se han
proporcionado Unicamente datos de gasto medio. Sin embargo, la realidad indica
qgue debe existir una variacion horaria en el gasto de entrada. Para esto, se optd
por la suposicién de un hidrograma de entrada considerando el gasto medio y el
gasto maximo y asi poder disefiar la estructura de regulacidn para que salga un
gasto constante medio.

Sedimentador

El sedimentador primario se disefiard para remover hasta el 35% de la DBO y
hasta el 60% de los SST. Se elige un sedimentador circular con alimentacién

primario
central.
Reactor Se optd por un sistema biolégico combinado debido al alto nivel de
anaerobio de | contaminacion por DBO y DQO. El primer reactor de tipo anaerobio se disefiara
flujo para remover el 75% de la DBO restante, asi como el 67% de la DQO. El reactor se
ascendente disefara por sectores.
Reactor . . ,
. Para cumplir con la normatividad para descarga en cuerpos de agua, asi como el
aerobio . . . e . 0
(lodos reuso para riego. En el reactor aerobio se disefiard para eliminar el 85% de la DBO
. y DQO restante, asi como la eliminacién del Nitrégeno y Fésforo.
activados)

Sedimentador
secundario

El sedimentador secundario se dimensionara para finalmente remover hasta el
40% de la DBO remanente y el 70% de los SST remanentes de todo el proceso. Se
consideran dos sedimentadores secundarios con diferentes TRH, para cumplir
con las NOMs referentes a la descarga a cuerpos de agua y el redso de agua trata
para riego

5.1 Rejillas

Se propone el cdlculo de rejillas para sélidos medios. Una rejilla de barras circulares de 2.0
cm de didmetro, instalada con una inclinacién de 60° respecto a la horizontal y
espaciamiento libre entre barras de 2.5 cm, el cual recibird un gasto maximo de 556 I/s. La
limpieza de la rejilla serda mecanica y la velocidad de acercamiento es de 0.35 m/s. La
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velocidad a través de la rejilla no sera mayor a 0.7 m/s para evitar el arrastre de las particulas
retenidas.

Area del canal

A=Wh Ecuacién 1
donde
A Area del canal m?
w Ancho del canal m
h Tirante hidraulico
Velocidad antes de la rejilla

v=2 y

A Ecuacion 2
donde
%4 Velocidad antes de la rejam/s
Q Gasto de disefio m3 /s
A Area del canal
Longitud de la Rejilla
L h + hy,

" senf Ecuacién 3
donde
L Longitud de la reja, m
h Tirante hidraulico, m
hy, Bordo libre, m
0 Angulo de inclinacién

Numero de barras
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R=E-ERREE+1

donde

C Claro de barras, m
w Ancho del canal, m
n numero de espacios
n—1 Numero de barras

dp Espesor de la barra, m

Pérdida Hidraulica

C
donde
h; Pérdida hiidraulica, m
B 1.79 para barras circulares
dp Espesor de la barra
C Claro de las barras
h, Altura o energia de la velocidad de flujo de aproximaciéon, m
6 Angulo de la rejilla horizontal

Velocidad a través de la reja
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Ecuacion 5

Ecuacion 6

Ecuacion 7

Ecuacion 8



|74 Velocidad a través de las rejillas, m/s

A, Area a través de las barras, m?

A Area del canal, m?

dy Espesor de la barra, m
h Tirante hidraulico, m
n NuUmero de espacios
Q Gasto de disefiom3 /s

5.2 Desarenador

Se dimensionara un sistema de dos canales desarenadores de flujo horizontal. Se disefiara
para separar particulas de hasta 0.2 mm de diametro. A partir de los datos del proyectose
sabe que la temperatura minima es de 26.37 °C. Las particulas a remover tiene una densidad
de 2,650 kg/m?3y el gasto maximo es de 556 L/s.

Ecuacion de Descarga

Q = 1.054H1538

Ecuacion 9
donde
Q Gasto de disefiom3 /s
H, Del disefio del Parshall, m
Velocidad en H,,
o = Q
7 W,H, Ecuacion 10
W o h Yy e
E_'_ 9 tHat Ecuacién 11
donde
v, Velocidad en la seccién 2, m/s
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Q Gasto de disefio m3 /s

w, Medida del canal Parshall, m
H, Del disefio del Parshall, m

Vi Velocidad en la seccién 1, m/s

h; Pérdidas entre las secciones, m

Area del canal desarenador

donde
A Area del canal desarenador, m
Q Gasto de disefio m3 /s
Vi Velocidad en la secciéon 1, m/s
Techo de la seccidn parabdlica
r=34
2h
donde
T Techo de la seccidn parabdlica, m
A Area del canal desarenador, m
h Tirante hidraulico, m
Tiempo de sedimentacién
b
US
donde
t Tiempo de sedimentacién, s
h Tirante hidraulico, m

106

Ecuacion 12

Ecuacion 13
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Vg Velocidad de sedimentacién, m/s

Longitud del desarenador

_hvy
v Ecuacién 15
donde
L Longitud del desarenador
h Tirante hidraulico, m
(21 Velocidad en la seccién 1, m/s
Vg Velocidad de sedimentacién, m/s
Longitud minima admisible
Almin = 2hmax Ecuacidén 16
donde
AL,,in Longitud minima admisible, m
hmax Tirante maximo, m
Longitud maxima adicional
ALy = 0.5L Ecuacion 17
AL, 0, LOngitud maxima adicional, m
L Longitud del desarenador, m
Longitud final
Ly =L+ ALpax Ecuacion 18
Ly Longitud final, m
L Longitud del desarenador, m

107



AL,,in Longitud minima admisible, m

5.3 Canal Parshall

Su disefio se realizé de acuerdo con el método convencional, y con base en las tablas 2.5y

2.6. Para un gasto medio de Q,,, = 277 l/s y un gasto maximo extraordinario de Q,,

556 1/s.

5.4 Tanque de igualacion

De un hidrograma de entrada propuesto y un hidrograma de salida de disefio, se obtuvieron
la ley de entrada y la ley de salida tedricas para el dimensionamiento del tanque. La suma
del maximo déficit y el maximo excedente de la diferencia entre los volumenes de entrada

y salida, da como resultado el volumen de almacenamiento tedrico del tanque.

Vi = Maximo excedente + Maximo déficit

5.5 Sedimentador primario

Ecuacion 19

Se propone el disefio de un tanque de sedimentacidn primaria de seccién circular para el
gasto medio de disefio Q,,, = 277 /s proponiendo una carga de 35 m®/m?d y un tirante
hidraulico h de 3 m y un bordo libre de 0.5 m y disefiado para remover el 60% de los SST y

el 35% de la DBO.

Area superficial

A = Q_m
H,
donde
A, Area superficial, m?
Q,, Caudal medio, m3/s
H,  Carga superficial, m3/m?d
Volumen del sedimentador
V= Ah

donde

108

Ecuacion 20

Ecuacion 21



|4 Volumen, m3
As  Area superficial, m?

h Tirante hidraulico, m

Tiempo de retencion hidraulica

Try =

donde:

Try  Tiempo de retencidn hidraulica (s)
|4 Volumen, m3

Q,, Caudal medio, m3/s

5.6 Reactor Aerobio de Flujo Ascendente

Carga de DQO afluente promedio

Lo = So = Qip

donde
Lo Carga de DQO del efluente, KgDQO/d
So Concentracién de DQO inicial, Kg/m3

Qip  Gasto promedio, m3/d

Tiempo de residencia hidraulica

TRH = 8 horas

donde

TRH Tiempo de residencia hidrdulica, h
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Ecuacion 23

Ecuacion 24



Volumen del reactor

V'=CQip*TRH Ecuacion 25
donde
/4 Volumen del tanque, m3
Qip  Gasto medio, m3/d
TRH Tiempo de residencia hidraulica, d
Numero de mdédulos del reactor
Se establece el nimero de mddulos de los que estara conformado el reactor.
N=6 Ecuacién 26
donde
N Numero de médulos en el reactor
Volumen de cada médulo
|4
Vu= N Ecuacién 27
donde
Vu Volumen de cada médulo, m3
|4 Volumen total, m3
N Numero de mddulos en el reactor
Altura del reactor
Se establece un valor para la altura del reactor.
H=4m Ecuacién 28
donde
H Altura del reactor, m
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Area de cada médulo

H Ecuacion 29

donde
A Area de cada médulo, m?
Vu Volumen de cada reactor, m3

H Altura del reactor, m

Verificacion del area, volumen y tiempo de residencia hidraulica

At =N x A

Ecuacion 30
Vt=At+H .,
i Ecuacion 31
. Vt
~ Qip Ecuacién 32
donde
At Area total correcta, m?
N Numero de mddulos en el reactor
Vt Volumen total correcto, m3
H Altura del reactor, m
t Tiempo de residencia hidraulica correcta, d
Verificacion de las cargas aplicadas
Qip
CHV = A Ecuacién 33
Qip * So
Cov = % Ecuacién 34

donde
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CHV Carga hidraulica volumétrica, m3/m3d
COV  Carga Orgénica Volumétrica, kgDQO /m3d
Qip  Gasto medio, m3/d

So Concentracién de DQO inicial, Kg/m3

1% Volumen total, m3

Verificacion de las velocidades de flujo ascendente

_aw
v= At Ecuacién 35
v Velocidad del flujo ascendente, m/s

Qip  Gasto medio, m3/d

At Area total correcta, m?

Sistemas de distribucion del agua residual

Se calculara el nimero de tubos de distribucion del afluente al reactor, considerando un
lodo medio floculento y una COV menor a 2 kgDQO /m3d.

At

Nd = Ad Ecuacion 36

donde
Nd Numero de tubos de distribucion
At Area total correcta, m?

Ad Area de influencia por tubo de distribucién, igual a 2 m?

Estimacion de las eficiencias de remocion de la DQO del sistema

Epgo =100+ (1 = (0.68 « ) Ecuacion 37

donde
Epgo Eficiencia de remocion de la DQO del sistema

t Tiempo de residencia hidraulica, h
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Estimacion de las eficiencias de remocion de DBO del sistema

Epgo = 100 = (1 — (0.07  t~050))

Ecuacién 38
donde
Eppo Eficiencia de remocion de la DBO del sistema
t Tiempo de residencia hidraulica, h
Estimacion de las concentraciones de DQO y DBO en el efluente final
] _ E * So
CeflDQO = So - 100 Ecuacidn 39
CeflDBO =S E xS0 Ecuacion 40
ef ~ %7100
donde
Cefl Concentracién en el efluente de DBO o DQO, kg(DB0/DQO) /m3
So Concentracién inicial de DBO o DQO, kg /m?3
E Eficiencia de remocién de la DBO o DQO del sistema
Produccion tedrica de metano
DQO;ys = Qip * [(So — Cefl) — Yobs = So] Ecuacion 41
PxK
K (t) = peo g
[R* (273 +T)] Ecuacion 42
Qerre = DQOcu4
CHE T K(t) Ecuacion 43

donde
Qcya Gasto de metano producido, m3/d
P Presion atmosférica, 1 atm

Kpgo Constante, 64 gDQO /mol
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R Constante de gas, 0.08206 atm L/mol K

T Temperatura, °C

Produccidn de biogas

Se determina estimando el porcentaje de metano del biogas. Esto para un contenido de
metano de 70% presente en el biogas.

0g = Qcna
9=0.70 Ecuacidn 44

donde
Qg  Gasto biogds producido, m3/d

Qcya Gasto de metano producido, m3/d

Dimensionamiento del colector de gas

Atg = Lt * Ag Ecuacion 45
vo o0
9= Atg Ecuacion 46

donde

Atg  Area total del colector de gas, m?

Lt Longitud total del colector de gas, m

Ag Ancho de la parte superior del colector de gas, m

Qg  Gasto biogds producido, m3/d

Dimensionamiento de las aberturas del compartimento del sedimentador

Ata = Lt x Aa Ecuacion 47

donde
Ata  Areatotal de las aberturas, m?

Lt Longitud total del colector de gas, m
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Aa Ancho de cada abertura, m

Dimensionamiento del compartimiento del sedimentador

Ats = Lts * Aes

Ecuacion 48
U Ecuacién 49
Ats
donde
Ats  Area total del sedimentador, m?
Lts  Longitud total del sedimentador, m
Aes  Ancho efectivo de cada sedimentador, m
vs Tasa de carga de superficie del sedimentador, m/d
Qip  Gasto medio, m3/d
Produccién de lodo
Pl=YxLo Ecuacion 50
Pl
Vs = v
Y *100 Ecuacién 51

Pl Produccion de lodo del sistema, kgSST /d
Y Coef. De remocion de solidos

Lo Carga de DQO del efluente, KgDQO/d

y Densidad del lodo, kg /m3

c Porcentaje de concentracién del lodo
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5.7 Reactor Aerobio de Biomasa Suspendida

Potencia requerida

_ QS — Se)
HP = 20 a 22 Ecuacion 52

donde

HP  Potencia requerida para la aireacién, HP

Q Gasto medio de disefio, m3/d

S Concentracién de DBO a la entrada, kg/m3

Se Concentracién de DBO a la salida, kg /m3

Temperatura en el reactor biolégico

_ 41.66667 QT + 1134 HP Ty

Ta 41.66667 Q + 1334 HP Ecuacion 53
donde
T, Temperatura del mezclado en el reactor, °C
Q Gasto medio de disefio, m3/d

HP  Potencia requerida para la aireacién, HP

Tamp Temperatura ambiente, °C

Efecto de la temperatura del reactor aerobio sobre los parametros biocinéticos

Ky, = K262 (1.0 <6 < 1.135)

Ecuacién 54
Kir = Kg,00T220 1.03< 60 < 1.06
d,Tq d,20 ( ) Ecuacion 55
by = by,0Ta=20 1.03< 06 <1.06
Ta 20 ( ) Ecuacién 56
donde
K7, Kqr, br, Valores de los parametros biocinéticos modificados
K30, Kgq 20, b20 Parametros biocinéticos medidos a 20°C

116



0 Coeficiente de Arrhenius

Tiempo de retencion hidraulico

El parametro se calcula para consumo de DBO.

S-S
TRH = ICETL]\;)SE

donde
TRH Tiempo de retencién hidraulico, d
S Concentracién de DBO a la entrada, kg /m3
Se Concentracién de DBO a la salida, kg /m?3
k Pardmetro biocinético a la temperatura de mezclado, m3/kgd
SSVLM Sélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla, kg /m3

Relacidon alimento microorganismos A/M

A S
M~ SSVLM TRH

donde

% Relacidn alimento-microorganismos, kgDBO /kgSSVLMd

S Concentracién de DBO a la entrada, kg /m3

SSVLM Sélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla, kg /m3
TRH Tiempo de retencién hidraulico, d

Concentracion del sustrato en el efluente

S
Se =1 + k (SSVLM)(TRH)

donde

Se Concentracién de DBO a la salida, kg /m?3
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S Concentracién de DBO a la entrada, kg /m3

k Pardmetro biocinético a la temperatura de mezclado, m3/kgd
SSVLM Sélidos suspendidos voldtiles en el licor de mezcla, kg/m?3
TRH Tiempo de retencidn hidraulico, d

Volumen del reactor

V =QTRH
donde
V Volumen del reactor, m3
Q Gasto medio de disefio, m3/d
TRH Tiempo de retencidn hidraulico, d

Produccion neta de biomasa

_ QY (S—=S.) QY (S—Se) faky
1+ k, TRMC © 1+ ky TRMC

aX

_QY(S_Se) QY(S_Se)fdkd_QYn(N_Ne)

DX = =
1+ ky TRMC 1+ ky TRMC 1+ kg, TRMC

donde
AX Produccién neta de biomasa (oxidacidn de materia organica), kg/d

DX  Produccidon neta de biomasa (oxidacion organica y nitrificacién), kg/d

Q Gasto medio de disefio, m3/d
Se Concentracién de DBO a la salida, kg /m3
S Concentracién de DBO a la entrada, kg/m3

Y Coeficiente de produccion neta de biomasa, kgSSVLMprod /kgDBO
k;  Coeficiente de decaimiento enddégeno, 1/d
TRMC Tiempo de retencidn medio celular

fa Fraccién de biomasa remanente de respiracién endégena

118

Ecuacion 60

Ecuacion 61

Ecuacion 62



N Concentracion de nitrégeno en la entrada, kg /m3

N, Concentracion de nitrogeno a la salida

Demanda de oxigeno

kg O
gd 2 _ 0(S—S.) — 1.424X
kg 0,
i QS —S,) —1.424X +4.33Q(N — N,)

donde
kg% Requerimiento de oxigeno
Se Concentracién de DBO a la salida, kg /m3
S Concentracién de DBO a la entrada, kg/m3
N Concentracién de nitrégeno en la entrada, kg /m3
N, Concentracion de nitrégeno a la salida

Ecuacion 63

Ecuacion 64

AX Produccion neta de biomasa (oxidacidn de materia organica y nitrificacion), kg/d

Q Gasto medio de disefio, m3/d

Relacidon de recirculacion

Q SSVLM — AX — Q SSV
r =

Q(SSVr — SSVLM) Ecuacion 65
donde
T Relacion de recirculacién
Q Gasto medio de disefio, m3/d
SSVLM Sélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla, kg /m3
SSV Sélidos suspendidos volatiles, kg /m?3
SSVr Sélidos suspendidos volatiles de recirculacién, kg /m3
AX Produccidon neta de biomasa (oxidacidn de materia organica y nitrificacion),

kg/d
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Calculo de flujos

Ecuacion 66

Om=0Qr+1) =0+ Ecuacién 67
_AX+QSSV —QSSV,

P SSVg — SSV, Ecuacién 68

Qe =0Q—0p Ecuacion 69

Ql=Qp+Qe=Qm_Qe

Ecuacion 70

donde

Qr Gasto de recirculacién, m3/d

T Relacion de recirculacién

Q Gasto medio de disefio, m3/d

Qm Gasto de mezcla, m3/d

Qp Gasto de purga, m3/d

Q. Gasto de salida de agua clarificada, m3/d

Q; Gasto de salida de lodo del clarificador secundario, m3/d

AX Produccidn neta de biomasa (oxidacidon de materia orgdnica y nitrificacién),
kg/d

SSV Sélidos suspendidos volatiles, kg /m?3

SSVr Sélidos suspendidos volatiles de recirculacién, kg /m3

SSV, Sélidos suspendidos volatiles en el efluente, kg/m3

Concentracion de materia organica de mezcla

_S+71S, _QS+QgS.

™14 Qm Ecuacion 71

donde
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Sm Concentracién de la alimentacién de la mezcla, kg/m3

Se Concentracién de DBO a la salida, kg /m?3
S Concentracién de DBO a la entrada, kg /m3
r Relacion de recirculacién

Q Gasto medio de disefio, m3/d

Qr Gasto de recirculacién, m3/d

Q..  Gastode mezcla, m3/d

Concentracion de sélidos suspendidos volatiles de mezcla

SSV +1rSSVp  Q SSV + Qr SSVg
1+7r B Qm Ecuacién 72

SSV,, =

donde

SSV,, Concentracién de la alimentacién de la mezcla, kg/m?3

SSV Sélidos suspendidos volatiles, kg /m?3
r Relacion de recirculacion
SSVr Sélidos suspendidos volatiles de recirculacién, kg /m3

Qr Gasto de recirculacién, m3/d

Q., Gastode mezcla, m3/d

Nitrégeno requerido

NM = 0.1224X Ecuacién 73
NP = Q.N, Ecuacion 74
ND = QN Ecuacion 75
BN = ND — NM — NP Ecuacién 76
donde
NM Nitrégeno requerido por formacién de microorganismos, kg/m?3
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NP
ND
BN
aX

Nitrégeno perdido por salida de agua tratada, kg /m?3
Nitrégeno disponible en la entrada, kg /m?3
Nitrégeno en balance, kg /m?3

Produccién neta de biomasa (oxidacién de materia orgdnica y nitrificacidn),
kg/d

Fésforo requerido

donde
PM
PP
PD
BP
AX

PM = 0.0234X Ecuacién 77
PP = Q.F, Ecuacion 78

PD = QP Ecuacién 79

BP = PD — PM — PP Ecuacion 80

Fésforo requerido por formacién de microorganismos, kg/m?3
Fésforo perdido por salida de agua tratada, kg /m3

Fésforo disponible en la entrada, kg /m3

Fésforo en balance, kg /m?3

Produccidn neta de biomasa (oxidaciéon de materia orgdnica y nitrificacion),
kg/d

5.8 Sedimentador Secundario

Area de sedimentacion

donde

As
Q

As = — Ecuacién 81

Area de sedimentacion, m?

Gasto medio de disefio, m3/d
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CH  Carga hidraulica superficial, m3/m?2d

Diametro del sedimentador

4As
D= |—
T
donde
D Diametro del sedimentador, m
As Area de sedimentacion, m?
Volumen de sedimentador
V=Asxh
donde
V Volumen del sedimentador, m3
As  Area de sedimentacion, m?
h Altura del sedimentador, m
Tiempo de retencion hidraulica
TRH = v
Q

donde
TRH Tiempo de residencia hidraulica, d
V Volumen del sedimentador, m3

Q Gasto medio de disefio, m3/d

Longitud del vertimiento
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donde
CSV  Carga superficial en vertedores, 186 m3/m d
LV Longitud del vertimiento, m

Q Gasto medio de disefio, m3/d

Numero de vertedores V notch

NV = ﬂ .
tv Ecuacion 86
donde
NV Numero de vertedores V notch
tv Longitud de centro a centro del vertedor notch, 0.25 m

LV Longitud del vertimiento, m
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Capitulo 6. Resultados y Discusion

A continuacidn, se presentan los resultados del dimensionamiento de los elementos que
conformardn la propuesta de planta de tratamiento de agua residual. Se presentan los
planos arquitectdnicos y representaciones graficas en el Anexo A.

En la tabla 6.1, se presenta el dimensionamiento de las rejillas.

Tabla 6.1 Dimensionamiento y caracteristicas del canal con rejillas

Concepto Valor Unidades

Ancho del canal 2 M
Tirante hidrdulico 0.7 M
Bordo Libre 0.3 M
Numero de espacios 44 -
Numero de barras 43 -
Diametro de las barras 0.02 M
Inclinaciéon de la reja 60 °
Pérdida Hidraulica 0.00718799 M

Velocidad de acercamiento 0.35 m/s

Velocidad a través de la reja 0.62533782 m/s

En la tabla 6.2, se presenta el dimensionamiento del canal desarenador.

Tabla 6.2 Dimensionamiento y caracteristicas del canal desarenador

Concepto Valor Unidades
Base 1 M
Base inclinada 0.75 M
K 0.33 -
Ancho superior 2.5 M
Tirante hidraulico 0.69739952 M
Bordo libre 0.3 M
Ancho del almacenamiento de arena 0.5 M
Profundidad del almacenamiento de arena 0.2 M
Longitud 8.7 m
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Tabla 6.3 Dimensionamiento y caracteristicas del canal Parshall

En la tabla 6.3, se presenta el dimensionamiento del canal Parshall.

Concepto Valor Unidades
w 45.7 cm
A 144.9 cm
B 142 cm
C 76.2 cm
D 102.6 cm
E 91.5 cm
F 61 cm
G 91.5 cm
K 7.6 cm
N 22.9 cm
R 50.8 cm
M 38.1 cm
P 167.6 cm
X 5.1 cm
Y 7.6 cm

Tabla 6.4 Dimensionamiento y caracteristicas del tanque de igualacion

En la tabla 6.4, se presenta el dimensionamiento del tanque de igualacion.

Concepto Valor Unidades
Ancho 6 m
Largo 6 m
Altura 5 m

Tabla 6.5 Dimensionamiento y caracteristicas del sedimentador primario

En la tabla 6.5, se presenta el dimensionamiento del sedimentador primario.

Concepto Valor Unidades
Didmetro 29.5 m
Profundidad 3.5 m
Pendiente de fondo 80 mm/m
Velocidad de la rastra 0.03 rpm
Tiempo de retencién 2.05 h
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En la tabla 6.6, se presenta el dimensionamiento del reactor anaerobio de flujo

ascendente (RAFA).

Tabla 6.6 Dimensionamiento y caracteristicas del Reactor Anaerobio

Concepto Valor Unidades Concepto Valor Unidades
Eficiencia de
Carags“i: dZQO 235,726.832 | KgDQO/d | remocion de 67.16 -
DQO
eficiencia de
TRH 8 h remocion de 75.25 -
DBO
Produccion
Volumen del reactor 7,977.6 m3 estimada de | 42,690.4288 m3/d
metano
numero de mddulos Produccion
6 - estimada de | 2,541.09696 m3/h
del reactor .
biogas
VqumeIn de cada 1329.6 m3 Colectores de 6 i
maédulo gas
longitud de
Altura del reactor 10 m los colectores 27 m
de gas
Ancho
area f:le cada 132.96 m superior de 0.5 m
modulo los colectores
de gas
A”C:qf,)gjlgada 5 m Prg::‘;;f” 42430.82 KgSST/d
Largolde cada 57 m Volumen de 1038.95273 m3/d
modulo lodo
Velocidad de flujo 1.5 m/s
ascendente

En la tabla 6.7, se presenta el dimensionamiento del reactor bioldgico aerobio de lodos

activados.

Tabla 6.7 Dimensionamiento y caracteristicas del Reactor Aerobio
Concepto Valor Unidad

Potencia para aireacion 1,145.57 HP

TRH 1.813747304 h
DBO en el efluente 133 mg/L

volumen del reactor 1808.668811 m3

Diametro del reactor 20 m
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Altura del reactor 6 m

En la tabla 6.8, se presentan los dimensionamientos para cada uno de los dos
sedimentadores secundarios.

Tabla 6.8 Dimensionamiento y caracteristicas de los sedimentadores secundarios

Concepto Valor Unidades
Diametro 27.60 m
Profundidad 35 m
Pendiente de fondo 80 mm/m
Velocidad de la rastra 0.03 rpm
Tiempo de retencidn 4.2 h
Longitud de vertimiento 64.33 m
Vertedores Notch 257.34 -

El dimensionamiento de cada una de las operaciones y procesos unitarios sigue la tendencia
que marca la teoria, pues se garantiza una remocion total del efluente que garantiza estar
por debajo de los pardmetros que estipula la normativa vigente en el tratamiento del agua
residual a nivel nacional y concordando con las medidas estandar que proporcionan los
libros de referencia en lo respectivo al tamafio de las estructuras.

Algunas estructuras salen de los pardmetros comunes debido a que el agua residual que se
pretende tratar, objeto de este trabajo, presenta caracteristicas de contaminacién por DBO,
temperatura, DQO, entre otras bastante altas; por este motivo se traduce en que el
dimensionamiento de los componentes del tren de tratamiento parecen esta sobre
dimensionados.

Ademas, es de suma importancia reconocer que la propuesta se basa en datos
proporcionados por sélo una industria y que si bien, representa una estimacién del tren de
tratamiento para cualquier otra, se debe aclarar que el dimensionamiento de las
operaciones y procesos unitarios variaran de acuerdo al gasto de entrada, y sobre todo a la
calidad del agua en el afluente y la calidad de agua que se requiere a la salida del tren;
incluso para algin dimensionamiento se propuso un comportamiento comun en la
variacion del afluente, como es el caso del dimensionamiento de tanque de regulacién.

Se debe dejar en claro que algunas industrias que procesan Tequila, sélo operan algunos
meses al aino, debido a que el tiempo de siembra, maduracidon y cosecha del agave requiere
incluso mas de 7 afios. Esto se traduce en que la operacion de la Planta de Tratamiento debe
considerar los tiempos en que estara habilitada y que para efectos de este trabajo, el dato
proporcionado referente gasto fue dado en m3/afio, por lo que se considerd que la Planta
de Tratamiento resultado de este trabajo operara durante todo el afio, reduciendo el gasto
en litros por segundo, considerablemente.

128



Por cada litro de tequila que esta industria produce, se generan en promedio diez litros de
vinazas que deben ser tratadas. Asi mismo, por cada litro de vinaza que se trate, se
removeran aproximadamente 2.5 kg de contaminantes como nitrégeno, fésforo y sélidos
suspendidos totales, esto sin contar los 7 kg de oxigeno que se requiere para reducir la DBO
en este litro de vinaza.

Extrapolando los datos anteriores y considerando que en el primer semestre de 2018 se
produjeron un millén de litros de tequila diarios, se puede asegurar que si todas las
industrias que producen tequila implementaran una planta para tratar sus aguas residuales,
se estarian evitando descargar mas de 2,400 toneladas de contaminantes diarios a los rios,
mejorando considerablemente la calidad del agua que sirve de abastecimiento para otras
poblaciones e industrias.

Finalmente el disefio propuesto sera una referencia para que la industria, ya sea pequena,
mediana o grande pueda implementar el tratamiento de sus agua residual que produce,
puesto que el disefio garantiza la remocion de contaminantes y asi adecuar esta propuesta
para las condiciones particulares del agua que se pretenda tratar.
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Capitulo 7. Conclusiones

Se propuso y se diseid una planta de tratamiento de agua residual para la industria
tequilera, la cual garantiza que los contaminantes del agua tratada del efluente de la planta,
se encuentren por debajo de los limites maximos permisibles que estipula la legislacion
nacional, ademds de encontrarse el volumen de contaminantes retirados del agua residual
y la proyeccién de estos si toda el agua industrial para la elaboracién del tequila fuera
tratada.

Se realizd una investigacion bibliografica de la problematica ambiental de la industria
tequilera en México, considerando la bibliografia disponible, sin embargo la informacidn
fue practicamente nula respecto al impacto ambiental que produce esta industria. Algunos
datos se encontraron en los sitios web de las diferentes casas tequileras del municipio.
Ademas se pudo obtener el impacto ambiental por contaminante aislados, principalmente
en el libro de Seoanez, M. (2012).

Se analizé y se sistematizé la informacién disponible de la situacion actual de la industria
tequilera y sus afectaciones al medio ambiente, encontrandose que los principales
contaminantes que existen en su agua residual son la DBO y la temperatura, producto del
proceso industrial que se lleva a cabo para la obtencién del Tequila. La generacidn de estos
contaminantes se generan principalmente en el proceso de destilacidon, sin embargo
durante todo el proceso industrial se anaden diferentes contaminantes que regularmente
no superan los limites maximos permisibles segiin la normativa nacional.

Se revisd la normatividad nacional en materia de agua residual proveniente de este sector
industrial encontrandose que no existe una regulacién exclusiva para esta industria sino que
se incluye dentro de la NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996, NOM-003-
SEMARNAT-1997 en cualquiera de sus diferentes casos. Sin embargo durante la
investigacion histdrica de la normatividad respecto al agua residual se encontré que estas
normas sustituyeron un compendio de normas que anteriormente existian para cada sector
de laindustria, es decir que si existia una norma exclusiva la el sector industrial que producia
bebidas (no exclusivamente Tequila) y que posteriormente darian lugar a la NOM-001,
NOM-002 y NOM-003 de SEMARNAT para incluir a todos los generadores de agua residual
sin importar su procedencia.

Se conocid el proceso de producciéon de la industria tequilera encontrandose que aunque
conserva la produccién “artesanal” original, se ha industrializado por completo la
produccién de la bebida, mejorando la calidad final del producto y obteniendo mayores
eficiencias del proceso. Es necesario resaltar que con la industrializacion para la obtencidn
de esta bebida se ha incrementado en gran medida su produccidn y a su vez, la generacion
del agua residual que se descarga, los cuales principalmente son descargados en pequefios
arroyos cercanos a sus fabricas y que son tributarios al rio Santiago.
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Se logré obtener los datos reales y controlados por un laboratorio perteneciente a una casa
tequilera ubicada en el municipio de Tequila, Jalisco. Se destacan los datos de temperatura,
DBO, solidos suspendidos totales, nitrégeno y fésforo, que representan un elevado indice
de contaminacidn, asi como el valor del pH por debajo de la normativa vigente aplicable y
otros contaminantes que no superan los limites maximos permisible.
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