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TiTuLo

Aprovechamiento de aguas residuales tratadas por medio de lagunas de estabilizacién para uso agricola
en zonas aridas.

OBJETIVOS
General -
Explicar las bases para el tratamiento y uso de aguas residuales para riego de dreas agricolas en
zonas ridas del pais.
Especificos

1.- Aplicar una metodologia para elaborar proyectos técnicos de plantas de tratamiento (lagunas
de estabilizacion) para ciudades de 20,000 a 50,000 habitantes en Zonas éridas del pafs.

2.- Analizar las ventajas y desventajas del uso de agua residual tratada mediante lagunas de
estabilizacién para proveer agua para la agricultura en zonas dridas.

ALCANCES

En este trabajo se pretende aplicar una metodologia ya existente para el discfio de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales por medio de lagunas de estabilizacién para riego agricola
en zonas dridas del pafs.

Se pretende hacer un estudio de las caracteristicas afines de las zonas 4ridas en México, tales como
temperatura, precipitacién, demografia y agua residual proveniente det uso doméstico.

En la metodologfa propuesta solo se consideran poblaciones hasta de 50,000 habitantes que cuenten
con una red de recoleccién de aguas residuales domésticas y que se localicen en las zonas dridas ya
identificadas en México.

Se analizaré la calidad que requicre el agua residual tratada con el objeto de ser reutilizada para ricgo
agricola y analizando como ésta afecta al suelo y a los cultivos

Se expondrd una alternativa econémicamente atractiva para que poblaciones que ain no cumplen con
lo establecido por las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes tengan una metodologia para tratar
sus aguas residuales y cuenten con un aprovechamiento en la disposicién final de sus aguas residuales
tratadas.

DESCRIPCION
Explicar una metodologia adecuada para el disefio de lagunas de estabilizacién que sirvan para tratar

las aguas residuales municipales en poblaciones hasta de 50,000 habitantes y reutilizar éstas para riego
agricola en zonas con escasez de agua.
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La generacién de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad humana. El rehiso de
dichas aguas es necesario para poder aprovechar al méximo los cuerpos de agua y evitar problemas de
insuficiencia de abastecimiento. Se puede pensar en infinidad de opciones para el manejo y
aprovechamiento de las aguas residuales en este caso se plantea la opcidn de rehiso agricola.

Las regiones aridas y semiaridas de! mundo, han puesto su interés en las aguas residuales como la
proxima fuente de agua para la agricultura. Mientras que la poblacién crece, la demanda de agua
doméstica de primer uso aumenta tambien. La naciones ven imperativo imitar ¢f agua de primer uso de
la agricultura para alimentar a las ciudades. “El agua es un recurso natural escaso, y es un factor
esencial para el desarrollo de cualquier regién®

Meéxico es un pals que cuenta con un vasto territorio, dentro del cual podemos encontrar varios tipos de
ecosistemas. La zona norte del pals se caracteriza por sus grandes zonas 4ridas cuyos paisajes cstan
cubiertos de escasa vegetacion , las caracteristicas de! clima de la regién estd dada por grandes
sequias que repercuten en forma negativa sobre la economia regional.

El abastecimiento de agua potable en el norte del pais, es en gran medida de aguas subterréneas,
debido a las bajas precipitaciones y al consumo desmesurado los acuiferos no licgan a recargarse. El
agua tratada puede ser considerada como una nueva fuente de agua, la cual puede agregar un balance a
las regiones 4ridas. Esta nueva fuente puede sustituir al agua de primer uso utilizada en la agricultura.

Actualmente, el problema de la contaminacién del agua esté llevando a muchos municipios & tratar sus
descargas para mantener el equilibrio ecolégico y preservar sus fuentes de abastecimiento. Pero (Por
qué no aprovechar esta inversién y, una vez elevada la calidad del agua residual, emplearla para otro
uso? '

Los centros urbanos generan aguas residuales, de las cuales solo se tratan una sexta parte en el pais. El
agua residual en la zona norte se puede aprovechar debido a que existe una buena infraestructura en la
captacién de dichas aguas.

En este momento de desaceleracién econémica, los datos incluidos en este estudio sobre el costo de los
tratamientos constituye una herramienta itil para ayudar a los municipios a orientar sus decisiones.

Este trabajo se basa en proponer una solucién a las comunidades que se encuentran ain afuera de la
norma oficial NOM-001-ECOL-1996 desde un punto de vista que contemple una solucién viable para
Iz instalacién de un tratamiento de aguas residuales de manera que estas sean aprovechables
aumentando la produccidn agricola.

La importancia de este trabajo se basa en que marca una alternativa para las ciudades con una
poblacién de 20,001 a 50,000 habitantes, deberdn cumplir con la Norma Oficial Mexicana Ecol6gica
NOM-001-ECOL-1996 para enero del 2005, la cual establece los limites miximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
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1.1 CONTAMINACION DEL AGUA
1.1.1 Fuentes de aguas residuales

La generacion de aguas residuales es un acto inevitable de la actividad humana. El tratamiento y
disposicién apropiada de las aguas residuales supone el conocimiento de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas de dichas aguas; de su significado y de sus efectos principales sobre la fuente
receptora.

En general, se consideran como aguas residuales domésticas, los liquidos provenientes de las viviendas
o residencias, edificios comerciales ¢ institucionales. Se denominan aguas residuales municipales a los
residuos liquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacién y se llaman aguas
residuales industriales a las aguas provenientes de las descargas de industrias de manufactura o
transformacién. Para este trabajo, se analizard tUnicamente las aguas residuales municipales, que
provengan de poblaciones entre 20 000 y 50 000 habitantes.

1.1.2 Efectos de contaminacién por las aguas residoales

Toda agua residual afecta al entorno si no se le provee de un tratamiento adecuado, la calidad de las
aguas municipales, sc ven afectadas por descargas de aguas industriales que vierten ilegaimente sus
aguas al alcantarillado pdblico. En las tablas 1.1.1 a 1.1.3 se presentan, en forma muy breve y
ge:igw los efectos mas importantes de los principales agentes de contaminacién de las aguas
re 3

Tabla 1.1.1 Efectos indeseables de las aguas residuales,

Contaminante Efecto
Msteria organica biodegradable Desoxigenacién de} agua, muerte de peces olores indeseables.
Materia suspendida Disposicion en los lechos de los rios; si cs orghnica se

descompone y flota mediante el empuje de los gases; cubre
fondo e interfiere con la reproduccién de los peces o
transforma la cadena alimenticia, también aumentan las
condiciones anaerobias de las zonas de vertido.

Sustancias corrosivas, cianuros, metales, | Extincién de peces y vida acudtica, destruccién de bacterias,
fenoles, etc. interrupci¢n de la autopurificacién

Microorganismos patégenos Las aguas residuales domésticas pueden transportar
organismos patégenos, los residuos de curtiembre dntrax.
Sustancias que causan turbiedad, temperatura, | El incremento de temperatura disminuye ta concentracion de

color, olor, etc. oxigeno disvelto y afecta a los peces; el color, olor ¥y
turbiedad hacen estéicamente inaceptable al agua para uso
publico. )
Sustancias o facteres que transforman el|Pueden causar crecimiento excesivo de hongos plantas
equilibrio bioldgico. acufticas las cuales alteran el ecosistema acwdtico, causan
) olores, etc.
Constituyentes minerales Incrementan la dureza, limitan los uses industriales sin

tratamiento especial, incrementan el contenido de sélidos
disueltos a niveles perjudiciales para los peces o la
vegetacién, contribuyen a 1a eutroficacidn del agua.

Fuente: Klein, L. 1962. River Pollution II: Causas y efectos. Ed. Butter Worth.




Tabla 1.1.2 Contaminantes de importancia en aguas residuales

Contsminante Cansa de su importancia

Sélidos suspendidos | Pueden conducir al desarrollo de depésitos de lodos y condiciones anaerobias cuando se
descargan aguas residuales crudas en un medio acuftico. Adem4s incrementan la turbiedad
del agua, no hay una efective transferencia de la tuz solar, se reduce o desaparece la
fotosintests, hay disminucién del oxigeno disuelto, puede favorecer el desarrolle de una
actividad bacteriolégica no deseada, puede haber mayor o menor afectacién de bentos,

Materia orgdnica | Estd compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas. Se mide en términos

biodegradable de DBO y DQO generalmente. Si no es previamente removida puede producir agotamiento
de! oxigeno disuzlto de la fuente receptora y desarrollo de condiciones sépticas.

Patégenos Producen enfermedades en el ser humano,

Materia orghnica | Resiste tratamiento convencional, ¢l vertido de aguas que la contengan con elevada

refractaria concentracién puede contaminar {as aguas naturales de productos téxicos o, segiin algunos

T TE T e = estudios, incluso cancerigenos. Ejemplos: detergentes, fenoles y plaguicidas.

Nutrientes ElC, Ny P son nutrientes. Cuando se descargan en las aguas residuales pueden prodicir |— ~ —
crecimiento de vida acuitica indeseable. Cuando se descargan en cantidad excesiva sobre. 5
el suelo pueden producir contaminacién del agua subterrénen.

Metales pesados Provienen de aguas residuales comerciales ¢ industriales. Aunque algunos de estos metales
son necesarios para el desarrollo de la vida biologica, las concentraciones elevadas de éstos

~|pueden.interferir_en los procesos de depuracion y, por supuesto, que su vertido al medio
acudtico podria poner en peligro el aprovechamiento dé 1as aguas-naturales-dada-su-alta. -
toxicidad, estos es posible que tenigan que ser removidos para reuso del agua.

Sélidos  inorgdnicos | Algunos como el calcio, sodio y sulfatos son agregados al suministro deméstico original

disueltos como resultado del uso y es posible que deban ser removides para reuso del agua,

Fuente: Metcalf y Eddy. 1979. Waste Water Engieneering. Ed. Mc. Graw Hill.

Tabla 1.1.3 Contaminantes de importancis en aguas residuales.

Contaminante Parimetro tipico de medida Impacto ambiental

Materia orgénica | DBO, DQO Desoxigenacién del agua, generacion de

| biodegradable olores indeseables

Materta suspendida SST, SSV Causa turbiedad en el agua, deposita lodos.

Patdgenos Coliformes fecales y totales Hace el agua insegura para consumo y
recreacién, transmiten enfermedades
contagiosas.

Amoniaco NH,"-N Desoxigena el agua, es toxico para
organismos acufticos y puede estimular ef
crecimiento de algas.

Fésforo Ortofosfatos Puede estimular el crecimiento de algas.

Materiales tdéxicos (metales | Como cada material téxico Peligroso pars la vida vegetal y animal.

pesados y pesticidas)

Sales inorganicas SDT Limita los usos agricolas ¢ industriales del
agua.

Energia térmica Temperatura Reduce la concentracién de saturacién de
oxigeno en el agua, acelera el crecimiento de
algunos organismos acuiticos.

lones Hidrégeno PH Riesgo potencial para organismos gcusticos,
es utilizado como fndice de corrosidn,
algunos compuestos téxicos incrementan su
toxicidad en medios alcalinos.

Fuente: Rich, L. G. 1980. Low Manteinance, Mechanical Simple Waste Water Treatment Systems. Ed. Mc. Graw Hill.
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1.1.3 Clasificacion de las fuentes de contaminacién

Las fuentes de contaminacién de aguas se clasifican principalmente en:
s Sector Social
s Sector Industrial
e Sector Agropecuario

Sector Social
El sector social como fuente de aguas residuales produce principalmente aguas residuales domésticas,
las cuales son el resultado de la utilizacion cotidiana de los habitantes de las ciudades. En la tabla 1.1.4

se puede observar la extraccion de agua para uso rural y urbano, as{ como la cobertura de alcantarillado
de dichas aguas.

Tabla 1.1.4 Coberturas de Agua Potable, Alcantarillade y Saneamiento a nivel nacional.

(Situacién a diciembre de 1999).
Tipo de Poblacién
poblacién total (miles Agua Potable Alcantarillsdo

de hab.)

Millones de % Millenes de Y

habitantes habitantes

Urbana 716 68.2 95 62.5 87

Rural 257 16.9 66 8.6 33

Total 97.3 85.1 87 7.1 73

Fuente: CNA. 2001. Compendio Bésico del Agua en México.

o E192.7 del aﬂ;: que s¢ suministra a las poblaciones recibe por lo menos desinfeceitn.

¢ De las 390 P tas potabilizadoras inventariadas en ¢l pafs, 324 operan con un gasto tratado
de 7%& m’/s, lo que representa el 25.2 % del volumen de agua suministrado a nivel
nAacio

o FExisten 1 000 plantas de tratamiento de aguas residuales construidas en México con un
gasto de disefio de 67.5 m’/s, y en operacién 777 con un gasto de operacitn de 42.4 m’/s.

e Toos centros urbanos generan 239 m’/s (7.4 knr’/afio) de aguas residuales, de los cuales 178
m'/s (5.60 km’fafio) se colectan en el alcantarillado y 42.4 m’/s (23.8 % de lo que se
colecta) recibe tratamiento. (Ref.1.1)

V Sector Industrial
Las industrias para sus diferentes operaciones utilizan aguza ya sea de primer uso o de reuso, el agua se
contamina en los diferentes procesos industriales para 1a cual se utiliza, es por eso que una fuente muy
importante de generacién de aguas residuales son las industrias.

Los giros industriales con mayores Cargas contaminantes a cuerpos receptores s muestran en Ia tabla
1.1.5.

Tabla 1.1.5 Caudal descargado por diferentes tipos de industria (datos para 1999).

Industria Caudal de aguas Materia orgénica generada
residusles (m'/s) (wiles de ton/aiio)

Azucarera 45.6 1869
Quimica 134 635

Petrolera 7.0 1247
Celulosa y papel 4.5 85
Hierro y acero 4.5 93
Textil 2.9 196

Fuente: CNA. 2001. Compendio Bésico del Agua en México.
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¢ Existen 1354 plantas de tratamiento industriales con un volumen de tratamiento de 21.9
m’/s, de las cuales 469 plantas cumplen con las condiciones particulares de descarga con un
gasto de 7.3 m'/s. (Ref.1.1)

Sector Agropecunario

El sector ?gropecuario produce aguas residuales en los procesos de matanza (rastros) y de fumigacién,
por ejemplo:

Los vehiculos de contaminacion del agua en las zonas agricolas mas importantes son:
» Fumigacién por avién.
¢ Escomentia de zonas proximas.

- & Lavado'de recipientes que contengan pesticidas.y fertilizantes. _ B
Infiliracién.
Accidentes en ¢l transporte, '
Aplicacién directa de herbicidas, algicidas, moluscocidas, arboricidas, ete.

En la 1.1.6 se puede obscrvar Ia generacién de aguas residuales por la actividad agricola.

Tabla 1.1.6 Generaciée de aguas residuales por la actividad agricota. -

Afto Descarga millones de m”
1980 8056.8
1990 83450
2000 11085.0

Fuente: Vizquez, Alba. 2000, Apuntes de Contaminacion del Agua, Facultad de Ingenieria.

1.14 Situacibn actual del agaa en México
Para e] desempefio de sus actividades la Comisién Nacional del Agua (CNA) cuenta con trece regiones

administrativas; estas regiones pueden ayudar a dar un panorama mds detallado de la situacidn actual
del agua en nuestro pats, en Ias tablas 1.1.7. a 1.1.10. se ilustra con mas detalle.

Tabla 1.1.7 Regiones administrativas de la CNA,

n Nombre Ciwdad Sede
1 Peninsula de Baja California Mexicali, B.C.
I Noroeste Hermosillo, Son. -
1 Pacifico Norte Culiacin, Sin
v Balsas Cuernavaca, Mor.
v Pacifico Sur Oaxaca, Oax.
Vi Rio Bravo Maonterrey, N.L.
Vil Cuencas Centrales del Norte Torreén, Coah.
VHI Lerma-Santiago-Pacifico Guadalajara, Jal.
IX Golfo Norte Cd. Victoria, Tamps.
X Golfo Centro Jalapa, Ver.
Xi Frontera Sur Tuxtla Gutiérrez, Chis.
Xil Peninsula de Yucatin Mérida, Yuc.
XTIl Valle de México México, D.F,

Fuente: CNA. 2001, Compendio Basico del Agua en México,




Tabla 1.1.8.Disponibilidad y usos del agua por region administrativa.

Capitulo 1
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Dispoaibili
Precipitaci dad Escorrimic
460 media Dis?;ibili natoral nto Recargn :::'?::::
Region Administrativa histérica aataral base media | superficial | media de de agua
(1941- base media per-chpits virgen acuiferos (1999)
1999) (poblacién | medio {bm)
(hm*) (tm*)
(mm) 99) (bm*)
{m’/hab)
I | Peninsula de Baja 181 4102 1434 2552 1580 3589
California ]
11 Noroeste 429 8128 3415 5428 2700 7387
1 Pacifico Norte 869 25425 6570 23950 1475 10200
IV Balsas 1099 28151 2835 24800 3351 9070
v Pacifico Sur 1446 36061 9294 34238 1823 2010
V1 Rio Bravo 430 12170 1316 7370 4800 10431
VI | Cuencas Centrales 39 5557 1470 3743 1814 232
del Norte
VIII| Lerma-Santiago- 729 35377 1879 28191 7186 14208
Pacifico
X Golfo Norte 886 23505 4866 22031 1474 4763
X Golfo Centro 1943 108638 11834 106539 2099 4056
XI Frontera Sur 2365 157484 27152 151707 - 51T 2044
X1t Peninsula de 1194 35354 10912 4300 31054 1287
Yucatin
XII| Valle de México 76 3319 171 2294 1025 5035
Nacional 772 483271 4964 417113 66158 78402

Fuente: CNA. 2001, Compendio Bisico del Agua en México.

Tabla 1.1.9 Cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado por regién administrativa.
(Situacién 2 diciembre de 1999)

Némero de Plantzs | Caudal de a
Region Administrativa | AZS2 Potsble | Aleantarills | o )i e doras en botabilizads
(%) (') 0
peracion {ps)
I Peninsula de Baja 96 76 19 5897
California
1l Noroeste 97 76 21 23157
TN Pacifico Norte 94 70 132 5399,
[\ Balsas 83 64 10 16455
A Pacifico Sur 71 46 8 2486
VI Rio Bravo 98 89 39 12750
VI1 | Cuencas Centrales del 95 76 4 234
Norte
VII[  Lerms-Santiago- 7] 30 22 12922
Pacifico i
1X Golfo Norte 72 45 24 4654
X Golfo Centro 66 56 8 4115
X1 Frontera Sur 70 61 21 5245
XII | Peninsula de Yucatin 91 53 10 4863
X1 Valle de México 9 90 6 780
Nacional 87 73 324 78157

Fuente: CNA. 2001. Compendio Bdsico del Agua en México.




Se tienen inventariados 1000 sistemas de depuracion de aguas residuales municipales con una
capacidad instalada de 67.5 m'/s, de los cuales 777 se encuentran en operacion con un gasto tratado de
42.4 m'/s; se recolectan en alcantarillado 178 m'/s, por lo que 23.8 % del total de las aguas residuales
procedentes de localidades urbanas a nivel nacional reciben tratamiento. De los 42.4 m'/s de aguas
residuales tratadas, 29.3 m'/s cumplen con la norma ecoldgica NOM-001-ECOL-1996, (Ref 1.2).

Tabla 1.1.10 Situaci6n actual de los procesos de tratamiento de aguas residuales en México

Procesos de tratamiento

2712 44

Fuente: CNA. 2001, Compendio Bésico de! Agua en México.

1.1.5 Calidad media de las aguas residuales municipales en el pais

La variacién en caracteristicas de calidad de las aguas residuales generadas por ciudades, se debe
principalmente al agua abastecida, influencia industrial, tamafio de poblacién y clima prevaleciente. De
acuerdo con esto, y manejando estadisticamente Ia mayoria de datos reportados sobre las caracteristicas
de las aguas residuales de ciudades mexicanas, se ha estimado la media (Fuente: SARH 1983) de los
principales pardmetros indicadores de la calidad del agua residual asi como su intervalo de confianza
donde se espera que la mayoria de valores reales se encuentre,

Los resultados se presentan en la siguiente tabla, donde se puede observar la caracterizacién de 33
pardmetros de calidad del agua residual, representando que con un intervalo de confianza del 95% estos
parmetros son caracteristicos de las poblaciones mexicanas. En donde no se define intervalo de
confianza significa que se presentan condiciones que son muy particulares de cada poblacién.
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Tabla 1.1.11. Caracteristicas de calidad media del agua

residual en poblaciones mexicanas

Capitul
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Intervalo de confianza
Media Limite Limite
Pardmetro inferior superior
{ Concentracién de mg/L, excepto
donde se indique
PH (Potencial Hidrégeno) 7.5 0.8 8.2
T °C (temperatura) 21.6 17.7 25.6
DBO (Demanda Bioquimica de 243.7 191.1 296.4
Oxigeno) )
DQO (Demanda Quimica de 508.0 4254 590.6
Oxigeno)
SSe (Solidos Sedimentables) 5.0 2.7 7.3
GyA (Grasas y Aceites) 81.5 55.4 107.6
ST ( Solidos Totales) 1191.0 914.5 1467.5
SST (Solidos Suspendidos 210.8 163.7 258.0
Totales)
SDT (S6lidos Disueltos 981.4 755.4 1207.3
Totales)
S5V (Solidos Suspendidos 139.4 107.5 172.2
Volitiles)
gSF (Solidos Suspendidos 096.8 394 154.1
ijos)
SDV (S6lidos Disueltos 340.2 193.3 487.1
Volatiles) .
SDF (S6lidos Disueltos Fijos) 654.5 291.8 1017.2
Color (Unidades Pt-Co) 214.7 110.2 539.7
Coliformes (NMP/100 mL) 3.6x10° - 11.6 x10°
g:l)dliformes Fecales (NMP/100 1.6x 10 - 6.6 x10°
) .
N-NO; (Nitratos) 0.5 - 0.9
Fenoles 0.1 - -
N- NH; (Amoniaco) 19.3 14.5 24.2
Nrow (Nitrogeno Total) 39.3 29.4 49.2
Noginicp (NNitrogeno Organico) 17.2 12.0 224
N-NO; (Nitritos} 0.5 - -
Cloro CI' 140.8 58.5 223.1
PO, (Fosfatos Totales) 23.0 8.8 37.2
Prea (Fosforo Total) 17.0 1.5 32.5
Poeginico (Fésforo Organico}) 3.0 - -
P ipgeginic (FOSfOTO Inorgéanico} 8.8 - -
Alcalinidad (Como CaCO;3) 323.2 -145.3 501.2
C.E. (Cond. EEctrica mhos/cm) 1558.1 1162.3 1954.0
SAAM (Detergentes) 13.5 4.4 22.6
S0, (Sulfatos ) 241.8 - 501.0
RAS (Radio de Absorcion de 5.1 0.6 9.5
Sodio s/u)
Boro 3.1 - 8.5

Tuente: Athie. 1983, Contaminacién del agua en México
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1.2 APROYECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS.
1.2.1 Problemitica del reuso del agua

El problema del abastecimiento de agua para cubrir las necesidades, de desarrollo socioeconémico y

imiento industrial, que plantea la sociedad moderna, no es nuevo en México ni en otra parte del
mundo. En México, las soluciones propucstas hasta la fecha, como exportar agua de una cuenca a otra,
explotar las aguas subterrdneas o desalar agua de mat, han resuelto en mayor o menor grado el
problema al poner en préctica estas soluciones. Uno de los principales problemas que han aumentado
en magnitud es la disposicion de las aguas residuales generadas por las actividades humanas. Por lo

aprovechamiento de. éstas aguas a otras actividades, aunque es un hecho que, las industrias recirculan

sus aguas cuando es posible y se riegan ues y jardines con aguas residuales tratadas, el volumen
aprovechado es minimo en comparacion con el utilizado en e] riego agricola,

Dada la tendencia de maximizar el aprovechamiento de los recursos, y las fuertes demandas que existen

entre-los diversos*usoscompctitivos--dcl-agua,—quo-es-ppsiblc-considcm-qu&sélo.la.agﬁcuhqra.Sea.la‘

que utilice las aguas residuales. Gran cantidad de industrias pueden utilizar agua de menor calidad que
hpombleena]gunosdesusprooesosyrecircularalméximodenh-odelanﬁsmaindustria,y
posteriormente sus efluentes (convenientemente tratados) pueden ser utilizados para alguna otra

Como se puede observar en el parrafo anterior, es posible pensar en infinidad de opciones para el
nmanejo y vechamiento de las aguas residuales, ¥ todas las alternativas que se seleccionen tendran
validez en i6n de los beneficios que se obtengan y los riesgos en que se incurra.

1.2.2. Por qué reusar el agua

En México, ¢! control de la contaminacién de los cuerpos de agua, a través del ordenamiento via
promocidn del aprovechamiento de las aguas residuales, se considera como una politica técnica y
econdmicamente confiable. Esa politica, invohucra aplicar el principio de uso eficiente del agua en la
economia general del pais, liberando los volimenes de agua de buena calidad utilizada en riego para
abastecer a las poblaciones y en su lugar usar aguas residuales de origen municipal. Existe una gran
posibilidad de recuperar los costos de tratemiento, con beneficios directos a la poblzacion al aligerar el,
Pago de derechos y contar con mayor disponibilidad de agua de mejor calidad.

Para definir un proyecto de retiso, es necesario establecer cuales son los grupos de usuarios interesados
y cuél es el nivel de tratamiento requerido. Cabe mencionar que, para propiciar el uso eficiente del
agua, su precio para el usuario debe ser “justo™; es decir, que incluya, ademss de los os sefialados
en la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua por aprovechamiento y descarga, los costos de
disponibilidad, extraccién, potabilizacién, transporte, distribucitn, alcantarillado, tratamiento y
disposicién final sin perjuicio actual o futuro para el medio ambiente. Con ello, la actitud det publico
pasaria de la indiferencia a la concientizacién de su responsabilidad en la preservacién del recurso.

La primera ventaja que obtendrian los manicipios al efectuar el retiso es econdémica. Fn cfecto,
compartir los costos de tratamiento del agua con usuarios interesados en los efluentes, asi como liberar
a los organismos o ores del pago de derechos por descargas, y puede lograr un alivio importante,
en la economia de la poblacién. Para tener una idea de la magnitud que ello implica, considérese lo que
ocurre en uno de los estados de la Repiiblica, donde se emplean 9 n'/s para abastecimiento municipal y

se descargan 6 m'/s; por lo que los mmmmm—mmﬂtwn—lwrmu%s_

millones, 13% por el aprovechamiento del agua y 87% por la descarga de agua residual contaminada
Lo que llama Ia atencién es que el costo anual de operacién por el tratamiento del agua residual con
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lodos activados equivaldria a 50 millones de pesos, es decir, un tercio del derecho por arvojar agua sin
tratar a un cuerpo de agua nacional. Con el tratamiento para reiso, se aprovecharia la ventaja
econémica de eliminar el pago por los derechos de descarga y se prepararia agua para otro fin, ademas
de tener los beneficios innegables de controlar la contaminacién y preservar la calidad de las fuentes de
abastecimiento.(Ref 1.2}

1.2.3 Usos del agna en México

En las tablas siguicntes se muestran las extracciones brutas de agua en México para los diferentes usos.
Podemos observar como para el uso agricola se extrae ¢l 82.7 % de las aguas, s importante resaltar
que las aguas destinadas a uso agricola, podrian ser aguas residuales tratadas y no de primer uso.

Tabla 1.2.1. Extracciones britas de agua (Datos estimados para 1999).

Uso Origen Volumen total Porcentaje de I
Superficial Subterrineo (km*) extraccién
Agricola 47.9 16.9 64.8 827
Piblico (incluye 31 6.8 9.9 © 126
industria y servicios)
Industrial (industria 2.0 1.7 37 4.7
autoabastecida)
Total 53.0 25.4 78.4 : 100

Fuente: CNA. 2001, Compendio Bésico del Agua en México.

En usos no consuntivos. Hidroeléctricas se extraen 143.2 km® (volumen considerado a agosto del 2000
para uso en hidroeléctricas).

Tabla 1.2.1. Usos que se le da al agua

Usos del agua

128

W Agricola
mindustrial
O Publico

Fuente: CNA. 2001. Compendio Basico del Agua en México.

Tabla 12,2, Extracciones brutas de agua por regién administrativa.
{Datos estimados para 1999) (hm’)

No. Regién administrativa Extraccién Uso agricola Usg piblico | Uso industrial
bruta total
I Peninsula de Baja 3589 3294 283 12
California
Noroeste 7387 6956 N 54
mn Pacifico Norte 10200 9486 612 102
v Balsas 9070 7891 1725 454
v Pacifico Sur 2010 1669 301 40
VI Rio Bravo 10431 9131 1134 166
Vil Cuencas Centrales del 4322 3925 309 88




Amiweedentes
IIII-lIIl.l.lIIIl-IIIIII.IIIIII-IIIIIIIII.III.IIIIIIIIIIII-IIIIII-IIIIIII..I-I
Norte

VIl | Lerma-Santiago-Pacifico 14208 11840 1776 50

IX Golfo Norte 4763 3903 402 458

X Golfo Centro 4056 2135 3t 1110

X1 Frontera Sur 2044 1317 403 324

Xn Peninsula de Yucatin 1287 663 559 65

XI Valle de México 5035 2594 2225 216

Nacicnal 78402 64804 917 3681

Fuente: CNA. 2001. Compendio Basico de! Agua en México.

1.2.4 Retisos del agua
= —Agricsltwra- - — —— __ =

Las aguas residuales tratadas se pueden utilizar para riego agricola, esto va relacionado con.la.calidad .
del agua y desde el punto de vista de contaminacion, interesa el uso agricola por el contacto directo con
¢l hombre. Se consideran tres grupos para el agua destinada a riego:
1. Excelente a buena para todo cultivo
2._Buena a perjudicial o para L ciertos cuktivos v bajo condiciones especiales.
. Perjudicial a insatisfactoria o nociva a ia 1 mayoria dé loscultivos. — - - - - -

El objetivo principal de este trabajo es reutilizar las aguas para riego agricola, mas adelante se tratara
un capitulo especifico donde se definirén las caracteristicas del redso agricola.

Industrial
El retiso de las aguas tratadas en la industria puede tener varias aplicaciones dependiendo el tipo de

industria y de proceso que se requiera, los reisos industriales mds comunes son en calderas, procesos
productivos, transporte de inateriales y enfriamiento industrial entre otros.

Desarrollo y proeccién de fauna

Las aguas residuales se pueden reusar para la cria de animales, tiene el inconvenicnte de la calidad
bacteriolgica y de sustancias téxicas que podrian matar a los animales.

Esta limitado segin la salinidad para efectos de bebida de acuerdo a la tolerancia de algunos animales
como puede ser ia siguiente:

Tabla 1.2.3 Tolerancia de animales a la salinidad del agua

Animsz| Concentracién saling maxima 2 (mg/L)
Aves de corral 2860
Cerdos 4250
Cabatlos 6435
Ganado lechero 7150
Ganado para camme 10000
Ovings adultos 12960

Fuente: Vézquez, Alba. 2000. Apuntes de Contaminacion del Agun. Facultad de Ingenieria.
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Piscicultura

Las aguas residuales se pueden utilizar para la cria de peces. Intervienc para este uso una gran cantidad
de limitantes entre los cuales destacan las siguientes:
a) Oxigeno disuelto no menor a 5 mg/L.
b} pH de 6.7 a 8.6 con limites extremos de 6.3 a2 9.0.
¢) Conductividad eléctrica a 25°C de 150 a 500 (lmhos por centimetro con un maximo de 1000
a 2000 en escurrimientos sobre éreas alcalinas.
d)} CO; libre 5.9 mg/L.
€) Amoniaco no mas de 1.5 mg/L.
f) Solidos suspendidos tales que permitan la penetracién de la luz a no menos de 5m.
g) Coliformes, NMP no mayor de 70/100 mL. No mas del 10 % de las muestras pueden
sobrepasar un NMP de 230/100 ml..

En éreas restringtdas el NMP puede ser hasta 10 veces mayor, pero debe desecharse si lo provocan

descargas industriales. Existen otros limites mas amplios pero si se aceptan debe ser solamente bajo

}rkgﬂfa?ch tanto para el desarrollo por ingestién o por el manejo al hacer la limpieza antes de cocinarlo.
ef 1.3)

Agua de natacién
Queda Limitado por tres condiciones princg]cs:

1. Agradable aspecto sin materia flotante ni color y olor ofensivos.

2. Sin sustancias téxicas a 1a ingestion o a la iritacién de la piel.

3. Libre razonablemente de organismos patégenos.
L.a més importante es la dltima, ya que se ha observade que durante las temporadas vacacionales se¢
enferman de fiebre tifoidea wna de cada 950 personas cuando existen 1000 colis por 100 mL y se
enferman de diarrea una de cada 50 personas bajo esa misma cantidad de colis. (Ref 1.3)
Por seguridad debe adoptarse la siguiente clasificacién:

Tabla 1.2.4 Limite méximo de colis para uso de agua para bafio

Clase de agua para bafio NMP / 100 mL
Buena 0-50
Dudosa 51-500
Mala 501 - 1000
Muy mala Mis de 1000

Fuente: Vézquez, Alba. 2000. Apuntes de Contaminacién del Agua. Facultad de Ingenieria.

Canotaje y disfrute estético

Las aguas para recreacién pero no para natacion, pueden contener valores del NMP hasta de 5000/100

mL durante las temporadas de vacaciones. La superficic debe estar libre de solidos flotantes; el

c(;lel}enig)o de ABS (detergentes) no debe exceder de 1.0 mg/L a fin de evitar Ia formacién de espuma.
I

Energia y navegacion
Para este uso el agua debe estar libre de substancias tales como: dcidos, dlcalis y salinidad excesiva que

acelere la corrosién y deterioro de ductos y vehfculos; de sélidos flotantes; sedimentos y sélidos
suspendidos; materia orgénica putrecible que genere malos olores; algas. (Ref 1.3)
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1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ZONAS ARIDAS

Las zonas #ridas se definen como propio de las dreas desérticas, se caracteriza por altas temperaturas y
escasez de precipitaciones. Se distinguen dos importantes variantes: €l clima desértico cilido, con una
temperatura media anual en torno a los 20°C, con una fuerte oscilacién térmica que puede alcanzar los
20° y precipitaciones inferiores a los 500 mm, y el clima desértico costero, que presenta una
temperatura media anual inferior a los 20 °C, con menor oscilacidn térmica en general por debajo de los
K0Py precipitaciones insignificantes, por debzjo de los 200 mm anuales. (Ref 1.4)

La FAO menciona en 1996 que casi un 40% de la superficie del plancta son tierras secas.
1.3.1 Identificacién de las zonas éridas

7~ "Meéxico-se-encuentra en-las-latitudes. correspondientes a_la inestabilidad climética que origina las zonas
dridas, es decir, en la misma latitud del cinturén de los grandes desiertos del mundo. En el medio rizral™
i os por las grandes ciudades capitales del

existen importantes polos de desarrolioc representad
semidesierto y en el medio rural existen cerca de 25,000 pequefias y dispersas localidades, en la
mayoria con menos de 500 habitantes.

Debido a_las caracteristicas propias de las zonas éridas es frecuente la presencia de sequias, que afectan

a los sistemas de produccién, rompiendo los ciclos agricolas y pecuarios con'la consiguiente-reduccitn-

de ingresos para los productores. Las sequias pueden prolongarse durante varios afios provocando
desertificacidn y pobreza.

1.3.2 Problemiitica de las zonas aridas

El deterioro de los recursos naturales con los que cuentan las zonas 4ridas del pafs ha agravado las
condiciones de la pobreza rural, ya que la disminucién y en ocasiones et agotamiento del! potencial
productive de los ecosistemnas, impiden o limitan ¢l incremento del ingreso de los productores.

Los principales problemas que existen en las zonas aridas son:
* Prolongados y recurrentes periodos de sequin.
s Escasas precipitaciones pluviales y altos indices de evapotranspiracién.
» Insuficiencia de mantos acuiferos y abatimiento de fuentes permanentes de abastecimiento de

agua.
s Sobreexplotacién de recursos naturales.
¢  Sequia y altas temperaturas.

La ganaderia en estas zonas, al igual que la agricultura, est4 limitada por las condiciones naturales
adversas, por la raquitica vegetacién de gramineas y otras herbaceas, y por la mala calidad genética del
ganado. En las 4reas de influencia de las zonas irrigadas en que se producen granos y forrajes, existen
unidades pecuarias con equipo, ademés ganado de alto registro y tecnologia avanzada.

Por lo que concierne al manejo del agva, encontramos que los cultivos y praderas artificiales han
llevado a la sobrecxplotacion de los mantos acuiferos en algunas regiones, ello ticnde a abatir las
reservas naturales y conduce a la desertizacién de la superficie. La sobreexplotacién de los mantos
acuiferos ha causado una intrusién de aguas salinas con penctracién de alrededor de 100 km del
tettitorio nacional y en la Comarca Lagunera se presenta una inversidn en las corrientes subterrdneas
que acarrea arsénico a la zona agricola.

La incapacidad para cultivar, debido a Ia degradaci6n de la tierra o desertificacién, es una de las causas
de desempleo rural y pobreza en estas zonas, Se estima que cerca de 400 mil gentes abandonan el

—campo-cada-afio-como-resultado. directo.de |a problemética para subsistir de la tierra,
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1.4 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En iﬁf subcapitulo se hard una descripcién de los diferentes métodos de tratamiento de aguas
residuales.

La composicién especifica de los vertidos de cada industria en particular, la evacuacién de las aguas
tratadas (a alcantarillado, lechos de rios, lagos, etc.), la disponibilidad de terreno en las inmediaciones
de la empresa, la distancia a nicleos urbanos, la recuperacion y reutilizacién de estas aguas, su posible
utilizacién para riego, todos estos factores, en funcion de la legislacién sobre vertidos y el estudio
econémico de aplicacion, serdn los que nos permitirén escoger ¢l método mds eficaz y econdmico de
todos los que se describen. '

1.4.1 Procesos fisicos

Los procesos fisicos de tratamiento de aguas residuales son todos aquellos en los que se emplean las
fuerzas fisicas para e! tratamiento. En gencral, las operaciones fisicas se emplean durante todo el
proceso de tratamiento de las aguas residuales, aunque algunas son casi exclusivamente operaciones de
pretratamiento (desbaste, dilaceracion y homogenizacién de caudales).

Se hace una breve descripcion de cada proceso y se indica la utilizacién de esté. El hecho de utilizar
uno o varios de los procesos descritos dependerd del agua residual que tengamos que tratar.

Los principales procesos fisicos son los siguientes:
Desbaste

Dilaceracién

Homogenizacién de caudales

Mezclado

Floculacién

Sedimentacién

Flotacitn

Filtracion

Para mayor descripcion de los procesos mencionados anteriormente consultar el anexo 1.
1.4.2 Procesos quimicos

Son todos aquellos procesos en los que la eliminacién de los contaminantes del agua residual se lleva a
cabo mediante la adicién de reactivos quimicos o bien mediante las propicdades quimicas de diversos
compuestos. Los procesos quimicos se utilizan en la depuracion de las aguas junto a operaciones fisicas
y procesos biolégicos. Se hace una breve descripeion de cada proceso y se indica la utilizacién de este.
El hecho de utilizar uno o varios de los procesos descritos dependerd del agua residual que se necesite
tratar.

Las principales operaciones quimicas son las siguientes:
Precipitacién quimica.

¢ Sulfato de aluminio.

¢ Sulfato ferroso. Sales férricas

s Hidréxido de calcio

o Eliminacién de fosforo.

Transferencia de gases
Separacién del amonizco mediante arrastre con aire.

Adsorcibn,
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Antresdentes

Desinfeccitn,
* Desinfeccién con cloro

» Cloracién al breakpoint (eliminacién del nitrégeno).
*  Ozono (eliminacién de materia orgénica refractaria).

Decloracion.

* Decloracidn con didxido de azufre.

Eliminacién de sustancias inorgénicas disueltas.

Para mayor descripeidn de los procesos menc

El tratamiento biolégico de las aguas residuales se puede realizar en toéé tipd de ;guastyes

ionados anteriormente consultar el anexo 1.

generalmente un tratamiento secundario. Tiere como misién la coagulacibn y eliminacién de los
sdlidos coloidales no sedimentables en la decantacion primaria asi como la estabilizacién de la materia

orgénica.

Se consigue-bioldgicamente utilizando.una variedad.de microorganismos, principalmente bacterias,

tipo de agua residual a tratar los objetivos en el tratamiento bioldgico pueden diferenciarse ligeramente:
en cl tratamiento de aguas, residuales domésticas los objetivos son la eliminacién de la materia

orgénica asi como nutrientes tales como el

nitrbgeno y el {6sforo; en aguas residuales industriales el

tratamiento persigue la eliminacién de compuestos orgdnicos ¢ inorganicos teniendo en cuenta que
algunos metales pesados son téxicos para las bacterias utilizadas en ciertos procesos biologicos. En
funcién del uso de las aguas residuales tratadas también se empleardn distintos tratamientos biologicos
€1t nuestro caso, para usar las aguas tratadas en agricultura o riego ¢l tratamiento va encaminado a ia
elimmacién de nutrientes de plantas acudticas).

Los principales procesos de tratamiento bioldgico utilizados en el tratamiento de aguas residuales en

cuanto al tipo de microorganismos utilizad

0 son: procesos aerobios, procesos andxicos, procesos

anaerobios y la combinacién de los procesos acrobios con los andxicos ¢ anaerobios.

En cuanto a la situacién de los mictoorganismos se dividen en: procesos de cultivos en suspension,
procesos de cultivo fijo o combinaciones de los mismos. Los microorganismos més utilizados en los
tratamientos bioldgicos son: bacterias, hongos, algas, protozoos, rotiferos, crustdceos y virus, (Ref 1.5)

Procesos aerobios de tratamiento

Son los procesos de tratamiento biolgico, que sélo se dan en presencia de oxigeno. Alas bacterias que

camente pueden sobrevivir en presencia
obligadas.

Procesos anaerobios de tratamiento

de oxigeno se les conoce con el nombre de aerobias

Los procesos anaerobios son utilizados para la estabilizacidn de lodos, residuos mdustriales y residuos
organicos difuidas. Eo esfés—prﬁcmw‘moducrhﬂmmpesiciémde%nmm:gémm i
en ausencia de oxigeno. Los procesos anaerobios se dividen en cultivos en suspension y cultivos fijos.
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Los principales procesos de cultivo en suspension son: digestién anaerobia y procesos anaerobios de
contacto

Procesos de tratamiento aerobio de cultivo en suspensi6n

Estos son los procesos de tratamiento bioldgico, que sblo se dan en presencia de oxigeno, los
microorganismos responsables del proceso se mantienen en suspensién dentro del liquido.

Estos tipos de tratamiento sc utilizan generalmente para eliminar la materia orgénica y para la
nitrificacién de las aguas residuales domésticas ¢ industriales. En estos tratamientos los
microorganismos encargados de los_procesos se mantienen en suspension con los compuestos en
disoluci6n que contienen las aguas residuales a tratar. Los méas ampliamente usados son:

s Lodos activados

» Nitrificacidn

& Lagunas aireadas aerobias

« Lagunas de estabilizacién aerobia

Procesos acrobios de cultivo fijo

Son los procesos de tratamiento bioldgico en los que los microorganismos responsables del proceso
estén fijados a un medio inerte, especialmente disefiado, sblo se dan en presencia de oxigeno

Estos procesos ticnen idéntica misién que los procesos en suspensién, pero en estos procesos los
microorganismos se mantienen fijos en lechos formados por materiales muy permeables.
A continuacion se enuncian algunos de los procesos més utilizados asi como los tipos de filtros

¢ Filtros percoladores

« Filtros de pretratamiento

Procesos andxicos de caltivos en suspensién y fijos

Son procesos de tratamicnto biolégico por el cual el nitrégeno de los nitratos, se transforma en
nitrbgeno gas en ausencia de oxigeno. Los procesos anbxicos de cultivos en suspensién y fijos se
utilizan para la elimimacién del nitrbgeno en forma de nitratos, por transformacién biologica en
nitrégeno gas. Este proceso se comoce con el nombre de desnitrificacién y se realiza en condiciones
andxicas. La desnitrificacién puede realizarse en cultivos en suspension y fijos, asi como en sistemas
independientes con fuente exterior de carbono y en sistemas combinados de oxidacién del carbono y
nitrificacién-desnitrificacién.

Combinacién de procesos de tratamiento aerobios fandxicos o anaerobios

Existen una serie de procesos combinados de los cuales ya se ha descrito el de nitrificacion-
desnitrificacién para la eliminacion del nitrégeno. Otros procesos combinados son los estanques
facultativos.

Sistemas de tratamiento por aplicacién al terreno

La superficie y el perfil del suelo pueden proporcionar el tratamiento fisico y quimico de las aguas
residuales, a 1a vez que un hébitat de los microorganismos para realizar procesos biolégicos. El suelo
puede eliminar la materia orgénica, el nitrogeno, el fosforo, los cationes intercambiables, metales a

nivel de trazas asi como microorganismos.

La oxidacion de la materia orgénica por el suelo es, generalmente, un proceso aerobio de gran
efectividad. Altas cargas orgénicas aplicadas a los suelos pueden crear condiciones anaerobias con la
produccion de olores; en consecuencia, la carga de materia orgénica debe ser intermitente, para permitir
la entrada de aire en el suclo y la consiguiente oxidacién aerobia. El nitrégeno se elimina por aplicacidén
al terreno, mediante la incorporacion en los cultivos y mediante procesos de desnitrificacion,
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El fésforo se elimina por aplicacién al terreno, mediante adsorcién ¥ precipitacién quimica; algunos
cultivos también captan ciertas cantidades de fésforo. i suelo es un buen intercambiador de iones lo
cual produce una clevada retencién de metales presentes en aguas residuales. Algunos de estos metales
son esenciales para el crecimiento de las plantas pero pueden ser 16xicos en elevadas concentraciones,
tanto para las plantas como para los microorganismos. En condiciones de pH é4cido, algunos metales
pueden sufrir lixiviacion. Se debe prestar especial atencién a los cationes intercambiables, tales como
sodio, calcio y magnesio. E! sodio, en grandes concentraciones, produce la dispersién de los suelos y
disminuye su permeabilidad. El calcio se puede intercambiar con el hierro, propiciando la ansencia de
este elemento y, en consecuencia, evitando el crecimiento de Ias plantas. (Ref LS)

Las bacterias son eliminadas por el terreno mediante retencién, muerte, sedimentacién, atrapamiento y
adsorcidn.

La vegetacién tiene como misién la eliminacién de nutrientes, mantener la permeabilidad, reducir la
" erosibn'y servir como medio paralos microosganismos: - =-- —- — ——.— . __

En la aplicacién de aguas residuales a terrenos se deben tener en cuenta Tos factores de salud piblica — -

siguientes:
a) Agentes bacterioldgicos y posible transmisién de enfermedades.
b) Productos quimicos que puedan Hegar a aguas subterraneas.
¢} Calidad de los.cultivos.. .

Mayoritariamente, son utilizados tres procesos de aplicacién de aguas de residuales a terrenos y su
utilizacién depende de las caracteristicas necesarias del agua tratada, caracteristicas del agua residual a
tratar, disponibilidad de terreno, disponibilidad de agua potable, presencia de micleos urbanos, cantidad
de agua residual a tratar, climatologfa, niveles de la capa fredtica, permeabilidad del suelo Y presencia
de aguas subterréneas. Los tres tipos m4s importantes son;

* Riego.

s I i6n rdpida,

s Circulacion superficial en ldmina.
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1.5 MARCO LEGAL

El instituto Nacional de Ecologia y la Comision Nacional del Agua, para ejercer sus atribuciones en
materia de prevencion y control de la contaminacién han expedido en forma coordinada tres Normas
Oficiales Mexicanas, de las cuales para el reuso de ellas se deben conocer la primera y la tercera.

1.5.1 Resumen de la NOM-001-ECOL-19%6

La NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, establece los limites méximos

isibles de contaminantes en las descargas residuales en aguas y bienes nacionales. Publicadz en
Diario Oficial de la Federacitn de fecha 6 de enero de 1997 y entrd en vigor el dia 7 de enero de 1997.
EbStrg nomgu;?se complementa con la aclaracion publicada en el mismo medio de difusién del dia 30 de
abril de 1997.

Objetivo y campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites mdximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y
posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta
Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes separados de
aguas phiviales.

Especificaciones

La concentracién de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las descargas de aguas
residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite méximo
permisible en la Tablas 1.5.5 de esta Norma Oficial Mexicana. Fl rango permisible del potencial
hidrégeno (pH).es de 5 a 10 unidades.

Para determinar la contaminacion por patégenos se tomaré como indicador a los coliformes fecales. El
limite méximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales,
asi como las descargas vertidas a suelo {uso en riego agricola), es de 1,000 y 2,000 como nimero més
probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y diario,
resggch;i;'n?:mnte. Para determinar la contaminacién por pardsitos se tomard como indicador los huevos
de into.

El limite miximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un huevo
de helminto por litro para riego no restringido, y de cinco huevos por litro para riego restringido, lo
cual se llevard a cabe de acuerdo a la técnica establecida en el anexo .

Descargas de aguas

Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en vigor de esta Norma
Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de descarga, podré optar por cumplir los
limites méximos permisibles establecidos en esta Norma (Tabla 1.5.5), previo aviso a la Comisién
Nacional del Agua.

Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales deben
cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo siguiente:

a) Las descargas municipales tendrén como plazo limite las fechas de cumplimiento establecidas en la
Tabla 1.2.1 Ef cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los rangos de poblacién. El niimero
de habitantes corresponde al determinado en el XI Censo Nacional de Poblacion y Vivienda,
correspondiente a 1990, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética.

b) Las descargas no municipales tendrdn como plazo limite hasta las fechas de cumplimiento
establecidas en 1a Tabla 1,2.2 El cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de la mayor carga
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Antecedentes

contaminante, expresada como demanda bioquimica de oxig

(SST), segin las cargas del

eno5 (DBOS) o s6lidos suspendidos totales

agua residual, manifestadas en la solicitud de permiso de descarga,
presentada a la Comision Nacional del Agua.

Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 1.5.1 Y 1.5.2 de esta Norma Oficial Mexicana
podrin ser adelantadas por la Comisién Nacional del A

gua para un cuerpe receptor en especifico,

siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal modificacion

Tabla 1.5.1.Fecha de cumplimiento de ta NOM -001-ECOL por rango de poblacién

Fec!n‘d;. ert:ix:]:ll:nlento Rango de poblacién
1 de enera de 2000 mayor de 50,000 habitantes
1 de enero de 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes
T T ==l deencrode 2016 — — ___|__ _ de 2,501 a 20,000 habitantes _

Fuente: NOM-001-ECO

L-1996.

Tabla 1.5.2 Fecha de cumplimiento de la NOM -001-ECOL por rango de DBO

Fuha.d;cxl:’lil:nienlo Carga Contaminante
- Demanda Bioquimica de Oxigenos, | _ Solidos Suspendidos Totales
t/d (tonelada/dia) _ “tdioncladasidfa T~
1de enera de 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0
Ide enero de 2005 del.2a3.0 de1.2a3.0
1 de enero enero 2010 menor de 1.2 menor de 1.2

El responsable de la descarga queda ob
residuales para determinar el promedio diario
indican en la Tabla 1.5.3 para descarg

municipales. En situaciones
abastecimiento de

Fuente: NOM-001-ECOL-1996.

ligado a realizar el monitoreo de las descargas de aguas

y mensual. La periodicidad de andlisis y reportes se

as de tipo municipal y en la Tabla 1.5.4 para descargas no

que justifiquen un mayor control, como proteccién de fuentes de

agua para consumo humano, emergencias hidroecolégicas o procesos productivos

fuera de control, la Comisioén Nacional del Agua podré modificar la periodicidad de andlisis ¥y reportes.
Los registros del monitoreo deberdn mantenerse para su consulta por un periodo de tres afios

posteriores a su realizacién.

Tabla 1.5.3. Frecuencia del muesireo y reporte, segiin cantidad de poblacién

Rango de poblacién Frecuencia de moestreo y andlisis Frecoencia de reporte
mayor de 50,000 habitantes Mensuzl trimestral
De 20,001 a 50,000 habitantes Trimestral semestral
De 2,501 a 20,000 habitantes Semestral anual

Fuente: NOM-001-ECOL-1996.

Tabla 1.5.4. Frecuencia del muestreo y reporte, segun pardmeiros.

Demands Bioquimica de¢ Sélidos Suspendidos Totales | Frecuencin de muestreo | Frecuencia de reporte
Qxigeno t/d {toneladas/dia) y andlisis
t/d (tonelsdzs/din)
mayor de 3.0 mayor de 3.0 mensual trimestral
de 1.2a3.0 del.2a3.0 trimestral semestral
menor de 1.2 menor de 1.2 semestral anual

Fuente: NOM-001-ECOL-1996.
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Limites mAximos permisibles

Tabla 1.5.5 Norma NOM-001-ECOL-1996 parimetros a cumplir para riego agricola
PARAMETROS SUELO .
Uso en riego agricola (A)
(miligramos por litro, excepto cuando P.M. P.D.
sc especifigne)
Materia fitante ausente Ausente
Grasas y Aceites 15 25
Arsénico 0.2 0.4
Cadmio 0.5 0.1
Cianuro 2 3
Cobre 4 6
Cromo 0.5 1
Mercurio 0.005 0.01
Niquel 2 4
Plomo 5 10
Zinc 10 20

Fuente: NOM-001-ECOL-1996

Para més informacién sobre la norma NOM-001-ECOL-1996 ver anexo II

1.5.2 Resumen de s NOM-003-ECOL-19%7

La NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997, establece los limites méAximos

isibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se refisen en servicios al piblico.
Publicada en Diario Oficial de la Federacién de fecha 6 de enero de 1997 y entrd en vigor el dia 21 de
septiembre de 1998.

Obijetivo y campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites méximos permisibles de contaminantes para las
residuales tratadas que se reisen en servicios al pablico, con el objeto de proteger el medio

ambiente ‘);s]a salud de la poblacién, y es de observancia obligatoria para las entidades publicas

responsables de su tratamiento y retdso.

En el caso de que el servicio al piblico se realice por terceros, éstos serdn responsables del

cumplimiento de la presente Norma, desde la produccién del agua tratada hasta su reuso o entrega,

incluyendo la conduccién o transporte de la misma.

Especificaciones

Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son los establecidos en
Ia Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.
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Tabla 1.5.6 Norma NOM-003-ECOL-1997 pargmetros a cumplir para refiso piiblico

PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO
Coliformes Huevos de Grasagy DBOs SST
Fecates Helmiato Aceites mgfl mg/l
NMP/100 ml ) mg/l
SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO 240 £1 15 20 20
DIRECTO
SERVICIOS AL PUBLICO _ )
CON CONTACTO
INDIRECTO U 1,000 £5 15 30 30
OCASIONAL

- Fuente:-NOM-003-ECOL-1997

La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo a! método de prueba
establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial
Mexicana.

El agua residual tratada reusada en servicios al piblico, no debera contener concentraciones de metales
pesados y cianuros mayores a los limites mdximos permisibles establecidos en la columna que
corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de Ia Tabla 3 de Ia Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, referida en el punto 2 de esta Norma.

Las entidades piblicas responsables del tratamiento de las aguas residuales que reusen en servicios al
piblico, tienen la obligacién de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en los términos de la
presente Norma Oficial Mexicana y de conservar al nenos durante los dltimos tres afios los registros
de la informacion resultante del muestreo y anlisis, al momento en que la informacién sea requerida
por la autoridad competente.

Para mas informacién sobre la norma NOM-003-ECOL-1997 ver anexo 11
i
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1
2.1 LOCALIZACION DE LAS ZONAS ARIDAS NACIONALES

En base en el Proyecto de Ordenamiento Ecolégico General del Territorio del Pais (SEDESOL, 1993),
la superficie de las zonas dridas es de 1,027,051 Km?’, lo que representa aproximadamente el 52.47 %
de 1a superficic total del pais.

Dichas zonas se localizan al norte de Ia Repiblica Mexicana, aproximadamente en los paralelos 32°40°
y 21°30° de latitud norte y los meridianos 97°50° y 117°08° longitud oeste comprendiendo las
siguientes regiones:

Desierto Sonorense: Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa.
Desierto Chihuahuense: Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi y

Zacatecas.
Regidn Centro: Aguascalientes, Guanajuato, J alisco y México .

La zona 4rida se localiza al norte de la Republica Mexicana, aproximadamente entrc los paralelos 32°
40' y 21° 30" de latitud norte y los meridianos 97° 50' y 117° 08' longitud oeste. Las unidades
fisiograficas mas importantes son: Sierra de Baja California, Llanura Sonorense, Sierras y Llanuras del
Norte, Llanura Costera del Golfo Norte y la Mesa Central. Esta zona abarca el 52.47 % del pais con
una superficie aproximada de 1 '027,051 km®. Comprende las siguientes entidades federativas: Baja
California, Baja California Sur, Aguascalientes, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis
Potosf, Zacatecas, México, Guanajuate, Durango, Sinaloa, Tamaulipas y Ilalisco; el 100% de los
territorios de los tres primeros estados corresponden a la zona drida mientras que el resto tienen
solamente una fraccién de esta zona. (Ref. 2.1)

La zona drida estd constituida por 37 provincias ecoldgicas (PE)} que a su vez estin divididas en 966
sistemas ecogeograficos (SE). A contmuacion se enlistan las provincias ecolégicas y el mimero de
sisternas ecogeogréficos que compone a cada tuna de ellas.

Figura 2.1.1 Localizacién de las zonas fridas

[ ] Zonas 4ridas

Fuente: Comision Nacional de Zonas Aridas. 2001.
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Tabla 2.1.1 Provincias ecolégicas de las zonas 4ridas

Nombre SE
01. Sterras de Baja California Norte 55
02. Desierto de San SebastiAn Vizcaino 16
03 Sierra de la Giganta 31
04. Llanos de la Magdalena 13
05. El Cabo 09
06. Desierto de Altar 13
07. Sierra del Pinacate 02
08. Sierras y Llanuras Sonorenses 84
09. Sierras y Valles del Norte 18
i 10. Sierras y Cafladas del Norte 16
11. Sierras y Llanuras Tarahumaras =~~~ 124 —
14. Sierras y Llanuras de Durango 09
17. Sierras y Valles Zacatecanos 32
18, Llanuras y Médanos del Norte 44
19. Sierras Plepadas del Norte 54
20. Bolsén de Mapimi 51
21. Llanuras y Sierras Volcanicas |- 58-| - -
22. Llanura de Mayran 01
23. Sierras v Llanuras Coahuilenses 40
24 Serrania del Burro 05
25, Sierra de la Paila 22
26. Phegues Saltillo-Parras 15
27, Sierras Transversales 36
290, Sierras y Llanuras Occidentales 43
31. Llanuras de Coahuila y Nuevo Le6n 25
32. Llanuras Costeras y Deltas de Sonora y Sinaloa | 23
33, Llanura Costera de Mazatlin 03
36 Llanuras de Iz Costa Golfo Norte 19
37 Llanura Costera Tamaulipeca 08
38. Sierra de San Carlos 05
39, Sierra de Tamaulipas 02
40, Sierras y [.omerios de Rio Grande 24
41 Sierras v Llanuras del Norte 19
42 Llanuras y Sierras Potosino-Zacatecas 15
43, Llanuras de Ojuelos-Apuascalientes 16
44, Sietras y Llanuras del Norte de Guanajuato 26
52. Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo 40
Subtotal 96

Fuente: SEDESOL. 1993. Ordenamiento Ecolégico General del Territorio Nacional.

28



Capitulo 2

[JDDUUB[\DGUDCIDEIDDBUODDDOT‘&HDEEDDUDDUUDUI.]GDDUDGODDEDDDDU(JDL’J(JI.‘N']I'HJITIHFIEIDUUDUUUUULHIUH
3.2 FACTORES ABIOTICOS EN LAS ZONAS ARIDAS
2.2.1 Geomorfologia

Ef estudio geomorfologico implica una serie de analisis donde se puede relacionar fa evolucion del
relieve v los factores de los apentes modeladores de! paisaje. trayendo como consecuencia una
geomorfologia muy heterogénea en ¢l drea de la zona arida. En csta zona el relieve constantemente s
modifica. Las principales unidades fisiograficas son (Ref 2.1):

Sierra de Baja California: Ejc Montafioso que forma un large y estrecho apéndice a lo largo de la
peninsula ¥ se extiende cn sentido NW-SE, su altitud promedio sc calcula en 3,060 m. A esta unidad

perienecen las provincias ceoldgicas (PE)Y : 01, 02, 03,04, 05 y pane de fa 06.

Sierra Madre Occidental: Se desarrolla paralela a la costa continental del Golfiy de California, con una
posicion SSE-NNW. Su aftitud promedio sc calcula entre 2,100 y 2,200 hasta 3.300 m. Las PE que
perienceen a esta unidad son las 06,07,08,09,10,11 ,14, 17.32 y 33.

Sierra Madre Oriental: sty unidad se localiza en dircccion SE-NW cntre ¢l Altiplano Central y la
Planicic Costera del Golfo, estableciendo contacto con et Lje Neovolcinico. Sus PE son
18.19.20.21.23,24.25,26,27 y 29.

Altiplano Mexicano: Esta unidad se compone du grandes serranias, las cuales influyen para que en la
sona existan climas cxtremosos y secos, tipico de una condicion scrifrida y drida, sobresalen lomerios
aislados y prominencias de altitud notable. Le pertenecen las PE 41,42, 43 y 44,

Llanuras del Golfo: Sc caracteriza por la existencia de dos cuencas sedimentarias y por tener extensas
areas de Jomerios y amplios llanos; en esta unidad se localizan las PE siguientes: 31.36.37 A8y 39,

Eje Neo volcdnico: Se presenta a lo largo del paralelo 18, cruzando ¢l territorio nacional entre el Golfo
de México v ¢l Océano Pacifico; tiene un oripen volednico que le confiere una topografia abrupta y
cscarpada sblo interrumpida en algunos sitios, posee las cumbres de mayor clevacion en el pais, a este
lineamiento montaftoso se le cataloga como una barrera biogeogrifica que sirve de limite a dos grandes
regiones continentales, ta nedrtica y la neotropical; a esta unidad solo le periencee la PE 52. (Ref. 2.1)

2.2.2 Edafologia

El tipo de suclo predominanie en esla zona €3 el regosol, con bajos porcentajes de materia organica ¥
nutrientes como nitrogeno y fosforo. En general los suclos son someros y arcnosos ¢n geoformas planas
o inclinadas, y al carecer de una cubierta vegetal en amplias extensiones. son , muy susceptible de
suffir procesos importantes de erosién edlica! hidrica, salinizacion y sodizacion.

2.2.3 Climatologia

n ln zona 4rida, se presentan los tipos climaticos existenics en las zonas dridas y semi-dridas
mexicanas como son ¢l BSo y BSI principalmente y ¢l BW ¢n menor proporcion. Segun INEGE
(1977), el clima BSo es el mas seco con una relacion de precipitacion/temperatura menor de 229 v
aharca aproximadamente ¢l 14% de la superficic del pais con 280,000 ko' v el clima BSL. que es
Mmenos scco, presenta una relucion precipitacién/temperatura mayor que 22.9 y ecupa 320,000 L, es
decir el 16% del territorio. En general, la parte semiarida de Baja California (tomando como referencia
Ensenada) y Ia Faja Occidental del Desierto Chihuahuense, se pueden considerar templadas con
temperaturas anuales medias por debajo de los 18° C y con una temperatura media anual mas baja de
10.2° C; ¢l resto de las zonas aridas mexicanas pueden considerarse ¢omo calientes con una
temperatura media anual de 22.5°C. (Ref. 2.2).
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Figura 2.2.1 Mapa de temperaturas medias.

TEMPERATURA MEDIA EN EL MES
DE ENERO

PERIODO 1941 - 2000

Fuente: Sisiema Mcteorolégico Nacional. 2001,

La temporada de lluvias se presenta desde mayo alcanzando valores miximos en julio, con nuevas
lluvias en septiembre como consecuencia de huracanes en el Caribe. Los meses mas secos son
noviembre, febrero y abril, Tueve ligeramente ¢n diciembre, enero y marzo. La distribucion de la
precipitacion es irregular, los valores mis bajos son menores de 100 mm  presentes en las PE
01!.02,04,06, 07 y 08; dreas con valores entre 100 y 300 mm, s¢ ubican en las PE 01, 03,04 y 05 (Ref.
2.1).

Figura 2.2.2. Mapa de precipitaciones medias.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL

PERIODO 1941 - 2000

LAMINA MEDIA T71.8 mm

Fuente: Sistema Meteoroldgico Nacional. 2007,
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2.3 FACTORES BIOTICOS EN LAS ZONAS ARIDAS
2.3.1 Importancias Ecolégicas de las Zonas Aridas

Esta zona es de gran interés en cuanto a evolucién sc refiere, debido a toda la gama de adaptaciones de
la flora (caracteristicas xeréfitas) y fauna (cambios de los ritmos circadiarios, o actividades nocturnas),
obtenidas para su supervivencia en lugares éridos y semisridos. Se podria decir que es el ecosistema
que se transforma mas facilmente por el hombre y sus animales domésticos, en comparacién con otras
zonas ecolégicas; por otro lado, los cambios del tiempo a corto plazo también determinan cambios muy
répidos no sblo en apariencia sino en potencialidades de las ticrras.

2.3.2 Vegetacién y Fauna

La vegetacién de la zona drida incluye una gran diversidad de tipos, consecuencia de una gran cantidad
de microambientes que, sin embargo, tienen como denominador comin una escasa precipitacion y gran
oscilacién térmica. Las formas predominantes son las arbustivas o de matorral, en segundo lugar los
pastizales y en menor proporcion los bosques y selvas. Los matorrales se dividen en matorral desértico
microfilo, desértico rosetofilo, crasicaule y sus variantes, matorral espinoso y matorral haléfilo, como
las mas relevantes; estas comunidades son las dominantes en las grandes dreas planas y lomerios de
escasa elevacién.

La selva baja se presenta por manchones intercalados entre ¢l matorral desértico y las zonas de tropico
seco y templado, se distribuye de forma continua en una franja desde el centro de Sonora hasta el sur de
Sinaloa, en los limites con la zona del tropico seco. En la planicie costera del Golfo de México hacia el
centro y sur de Tamaulipas existen manchones asociados con matorral €SpImOS0.

El pastizal natural estd ampliamente distribuido en toda la parte norte del pais y generalmente ocupa las
areas planas y lomerios bajos; en Chihuahua (en donde alcanza su més amplia distribucién), se asocia
con matorral espinoso, bosque de encino y bosque de pino-encino (PE 9, 10 y 18); también se
presentan estas asocizciones en Coahuila (PE 11, 14, 18, .20 y 21) y Sahtillo (PE 26, 23 y 24). Durango
y Zacatecas son los limites meridionales del pastizal natural (PE 14 y 17) (Ref. 2.1)..

Al norte de la Peninsula de Baja California (PE 1), se presenta el chaparral. Otras asociaciones
importantes dentro de la zona 4rida son los bosques de pino-encino-enebro que ocupan las partes mas
altas de las serranias de clima templado.

Es sorprendente la riqueza faumistica de la zona 4rida; las especies han desarrollado estrategias para
vivir en condiciones extremas del clima, escasez de alimento y agua, depredadores naturales, etc. La
biodiversidad incluye desde grandes mamiferos hasta infinidad de pequefios insectos.

2.4 FACTORES SOCIOECONOMICOS EN LAS ZONAS ARIDAS

2.4.1 Poblacién

En la zona 4rida son comunes los sistemas ecogeograficos (SE) con densidades apenas superiores a 1
hab/km?; sin embargo, al sur de la zona arida (PE 44 y 52), son comunes las densidades cercanas a 100
hatvkm® integrados principalmente por poblacién rural dedicada a las actividades agropecvarias e
industriales. El crecimiento y distribucién de la poblacién estdn ligados al impulso oficial de
actividades productivas ya su vez con la disponibilidad de recursos naturales.

2.4.2 Actividades econémicas

En esta zona, las principales actividades tienden a ser agropecuarias y forestales en los estados de
Sonora (PE 08), Sinaloa (PE 32), Nuevo Leén (PE 26) y Chihuahua (PE 11,18), entre otros.
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Otras actividades con gran impulso, son las del comercio y servicios, sobre todo en los estados de
Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Le6n y Zacatecas; también se presenta un desarrollo pesquero
{acuacultura y camaronicultura) en las entidades de Baja California (PE 01, 05), Sonora {PE 08),
Sinaloa (PE 32) y otras regiones interiores.

El aspecto turistico s encuentra representado en Baja California (PE 01 ), Sonora (PE 08), Sinaloa (PE
32), Tamaulipas (PE 37) y Nuevo Leén (PE 36).

Agricultura en las zonas dridas

Los Distritos de riego que comprenden las zonas aridas son
* Peninsula de Baja California. Comprende las regiones de Baja California y Baja California Sur
* Noroeste: Sonora, Chihuahua
=== RioBravo: Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas _ .
*  Cuencas centrales del norte: Aguascalientes, Jalisco, Guandjuato, Michoacan™ = ——— = - - -

Tabla 2.4.1 Tipos de cultivo en las zonas &ridas

wS g s¢ ﬁ m S £ 3 &8
-~ - - =%
I I
i | B-u.=1 = o = ]
cume | £°8| =] 2|O83) ., |£33] 2| §|SE3
Ahuacate X Maiz 8] 4] 4] O
Acelga X X Maiz forrajero X
Ajo X X Maiz Palomero X
Alcachofa | X X Mandarina X
Alfalfa X 0o Mango X
Alfalfa
achicalada | O O 0 Manzang X X
| Algodén (O [e] 0 [e] Melén X [4] X X
Apio X X Naranza 8]
Avena X X Nogal 5] O 8]
Avena
forrajera 0 Okra 0
Bermuda O X X Olivo Q
Betabel X O Industriales ¢}
Brécoli X X O Hortalizas | O X X
Cacshuate | X 0 X O Citricos [4] [o] X
Calabaza [¢] O Cultivos 5] 4] [4]
Calabacita | X X O Ferajes X 4] X
Cértame |0 0 [¢] O Frutales [s] X
Ccbada X X O Pastos X %]
Cebolia X X X Papa X X
Ciruelo X Papava X
Col X X X Pepino X X
Chabacano X Persimonio X
Chicharo [X X Pistache
Chile
Verde X o] 0 X Ribano X
Datil X Rye Grass 0 X X
Ejole X X Sandia X X X X
Elote X Sorgo ¢} X 0 X
Sorgo
(Esparrago-1O—|.O X Escobero X X X
Espinaca | X Sorgo forrajero [ O X 0 O—
Frijol 0 O 0 X X
Garbanzo | O 4] Tomate X [« X X
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Girasol X [s] Toronja X
Granada X Trigo Q [4] 0
Jitomate | X 5] X Trigo forrajero X
Jojoba X Vid (mesa) 3]
Kein X Vid (industrial } X 8] X X
Lechuga |O X Zanahoria X
Litmdn X Zempoalxochitl X
Fuente: Estadisticas Agricolas de los distritos de riego, Afios 1998-1999, CNA
Nota: X = Se siembra menor 8 1000 ha O = Se siembra mayor de 1000 ha
2.4.3 Infracstructura

La infizestructura con que cuenta la zona Arida est4 constituida por carreteras de buena calidad, en los
estados de Sonora (PE 38), Durango (PE 40 y 41 ), Coahuila (PE 24), Jalisco (PE 43) y Querétaro (PE
44). La red ferroviaria sc ha impulsado en los estados de Sonora (PE 08), Sinaloa (PE 32), Chihuahua
(PE 19 y 20), Tamaulipas (PE 37), San Luis Potosi (PE 27), Coahuils (PE 24), Durango (PE 40y41),
Aguascalientes (PE 43) y Querétaro (PE 52). Los puertos establecidos con tendencia al desarrollo se
presentan en Guaymas y Empalme, en Sonora; La Paz y Cabo San Lucas, en Baja California Sur (PE
03 y 05), y Topolobampo y Mazatlin en Sinaloa (PE 32 y 33). Esta zona también presenta aeropucnios
en Ias principales ciudades de los estados que la conforman (Ref. 2.1).

2.5 EVALUACION DEL DETERIORO AMBIENTAL
2.5.1 Capacidad Agrolbgica

Para determinar la capacidad del suclo con el fin de sostener actividades agropecuatias se evalian los
siguientes indices:

fndice de capacidad para la agricultura de riego

Baﬁndoseenlaspcndientesyenlasmﬁdadesdesuelo,sedetemﬁnaronlaséreasaptasparael

desarrollo de la agricultura de riego.

En las zonas #ridas s6lo es posible en Areas cercanas a cucrpos de agua o a partir de Ia extraccibn de

aguas subterréneas; estas condiciones sblo se presentan €n areas aisladas, De acuerdo al indice, a nivel

%;n;r;.llt)odas las 4reas donde actualmente hay agricultura de ricgo son aptas para estc tipo de actividad.
e

fudice de capacidad para la apertura de nuevas fireas al riego.

La determinacién de nuevas Areas para el desarrollo de la agricultura de riego se hizo considerando la
pendiente de 0 a 8% (valles o planicies). En términos generales la aptitud determinada por este indice
corresponde a sistemas ecogeogréficos aislados y distribuidos en toda la zona arida, pudiéndose afirmar
que no es posible abrir ya grandes superficies para agricultura de ricgo puesto que las que son aptas ya
se encuentran en explotacion.

(Ref 2.1)

fndice de capacidad para la produccién de pastizales

Para la determinacién de 4reas aptas para sostener la produccién de pastizales, se considera una
pendiente menor de 30% y que las unidades de suelo sean aptas para esta actividad; asi, las 4reas aptas
para el desarrollo de pastizal es son las provincias ecologicas en que la ganaderia en pastizales
naturales es més relevante son: 1a 08 y 09 en Sonora; 18, 19y 20 en Chihuahua; 21 en los limites con
Chihuahua y Coahuila, y 14 en Durango y Chihuahua. Es importante sefialar que tradicionalmente las
grandes planicies dridas del norte han temido como actividad relevante la ganaderia susientada en
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pastizal es naturales, por lo tanto, con el indice se refuerza la aptitud ganadera de estas 4reas. En el
resto de las provincias que resultaron aptas, la actividad gamzdera se puede desarrollar con el
aprovechamiento de arbustos forrajeros o la creacion de praderas artificiales, en la medida en que por la
disponibilidad de agua ses posible. (Ref 2.1) :

2.5.2 Erodabilidad en las Zonas Aridas

En esta zona ecolégica las lluvias torrenciales disgregan el suelo separando las particutas que lo
integran, ¢l agua transporta este material depositindose en las partes mis bajas, origindndose el
ultamiento de suelos fértiles; no obstante, Iz cansa dominante que provoca erodabilidad en la zona
arida es el viento: aunque la crosién hidrica se presenta en forma aislada, 1a erosion eélica es mas
relevante. La erosién presente en la zona es "moderada” y "alta". Los suelos de la zona arida son
moderadamente susceptibles a la erodabilidad, aunque existen dreas con materiales de potencialidad
ligera o muy severa.
La deforestacidn es otr6 factor-importante - que -acelera~el-proccso- de erosién,-ya - sea - por- causas
naturales o actividades antrépicas, dande como resultado un érea sin cubicrta vegetal y un suelo estéril,
mqall;lcando la desertificacién y dando lugar a una reduccién en el potencial biolégico, econémico y
s0cial. -

Para poder evaluar este fendémeno se aplicd el indice de erosién potencial que sirve para determinar la

cantidad-potencial-del suclo- perdido-por-procesos. erosivos de_tipo_hidrico ¥/o_edlico y para calificar la_

degradacion atribuida a los procesos erosivos se obtuvieron los siguientes resultados:

Los suelos ligeramente erodables se ubican en la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental
en los estados de Sonora, Chihuahua y Zacatecas {PE 10 y 11 ), asi como en la Mesa Central en los
estados de Guanajuato (PE 52). En estas éreas la tala de la vegetacién es escasa.

Los suelos con erodabilidad moderada se localizan en gran parte de Iz zona drida dominando en la
Peninsula de Baja California, Llanura Sonorense y norte de la Sierra Madre Oceidental (PE 01, 02, 03,
04, 05, 06, 08 y 09). La vegetacién dominante se compone por matorrales espinosos y crasicaules
principatmente, por lo que la tala ha sido tigera, debido a su bajo valor comercial.

La erodabilidad fuerte o severa comresponde a los suelos que se localizan en forma puntual en la
Peninsula de Baja Califomia (PE 01, .02 y 03), Llanura Sonorense (PE 08), Llanura Costera del
Pacifico (PE 32), Sierras y Llanuras del Norte (PE 19 y 21) y en las Grandes Llanuras de Norteamérica
{PE31) (Ref- 2.1).

2.5.3 Uso Inadecunado del Suelo

En 1a zona érida, el manejo del suelo es "adecuado” predominando valores de 100%, aunque al sur de
la misma, en las PE 43y 17 predominan sistemas ecogeogréficos con uso "semiadecuado”; en la
provincia ecoldgica 52, ademis de algunos sistemas ecogeogréficos con uso "semiadecuado”, existen
otros con uso "poco adecuado”,

2.6 SELECCION DE MUNICIPIOS

En este punto se mencionardn aquellos municipios de México que tienen una precipitacién media anual
menor a 500 mm (zonas 4ridas) (Ref. 2.2}, con temperaturas promedio de 22.5°C, y temperaturas
mensuales promedio del mes mis frio de 10.5 °C. Asi como los que se encuentren entre 20,000 y
50,000 habrtantes que no cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

Se incluyen municipios mayocres a 50,000 habitantes ya que cabe mencionar que el municipio es

rénte a 1a poblaciény si-bien -taayor-a-50,000-hab.,-este_puede estar_ conformado

el-municipio-es
por localidades menores de 50,000 hab (Ref. 2.3).
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Con la informacién de CNA de las plantas construidas a diciembre de 1999 se obtuvieron los siguientes
municipios sin plantas de tratamiento (Ref. 2.4).

2.6.1 Baja California

Todos los municipios cuentan con sistema de tratamiento

2.6.2 Baja California Sur

Todos los municipios cuentan con sistema de tratamiento

2.6.3 Chihuahoa

Ascensién 21,866
Camargo 45,830
Delicias 116,132
Guadalupe y Calvo 48,226
Hidalgo del Parral 100,881
Meoqui 39,848
Nuevo Casas Grandes 54,226
QOjinaga 24,313
Saucillo 30,593
2.6.4 Coahuila

Allende 20,963
Arteaga 19,353
Frontera 66,472
Matamoros 91,858
Ramos Arizpe 39,851
Sabinas 52,386
2.6.5 Durango

Gomez Palacio 272,806
2.6.6 Nuevo Le6n

Judrez 66,243
Salinas Victoria 19,013

San Pedro Garza Garcia 126,147

2.6.7 San Luis Potosi

Guadalcazar 26,974
Matehuala 75,802
Mexquitic de Carmona 47,142
Moctezuma 18,876
Ahualulco 18,745
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Charcas 21,401

Santa Maria del Rio 37,448

Viila de Ramos 32,484

Villa de Reyes 38,926

Zaragoza 21,235

Ciudad del maiz 30,260

2.6.8 Sinaloa ‘

Alome 358,668

Navolato 145,396

Culiacin 744,859

2.6.9 Sonora

Bacum 21,325

Benito Judrez 21,785

Cananea 32,074
--Navojoa.- -140,495 - . -

San Luis Rio Colorado 145,276

2.6.10 Zacatecas

Calera 31,818

Fresnillo 182,744
General Feo. Murgia 23,057

Juan Aldama 19,323

Loreto 39,931

Miguel Auza 21,581

Ojo Caliente 38,153

Pmos 64,153

Safn Alto 20,742
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3.1, CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO

Los principales parémetros caracteristicos de calidad del agua que determinan la conveniencia o
limitacién del agua con sus fines de utilizacién en riego agricola, junto con su concentracion limitante
para su uso 5ot

3.1.1 pH (Potencial Hidrégeno)

Debido a que la mayoria de los efectos de la acidez y la alcalinidad en el agua de riego sobre los suelos

y el crecimiento de los cultivos son indirectos no se recomiendan valores especificos de pH, sin

embargo el agua con valores de pH en cl rango de 4.5 a 9.0 podrén ser aprovechada siempre y cuando

ze considere el desarrollo de efectos indirectos petjudiciales por las condiciones quimicas particulares
el suelo.

3.1.2 Salinidad

Los parémetros més utilizados para estimar la salinidad del agua o contenido de sales solubles son la
conductividad eléctrica (CE), 1a salinidad efectiva (SE) y la salinidad potencial (SP).

La conductividad eléctrica, generalmente se expresa como medida antagénica de la resistencia eléctrica
dada en unidades de micromhos/cm, siendo ademds una medida indirecta del contenido de sales
disueltas en el agua.

Mediante la relacion de solidos disueltos y conductividad eléctrica se ha determinado una clasificacién
del uso del agua en riego agricola (Ref. 3.1). Dicha clasificaci6n se presenta en la tabla 3.1.1.

La salinidad efectiva y la potencial que determinan una estimacion més real de las sales solubles se
basan en ¢l calculo de balances de aniones y cationes.

Tabla 3.1.1.Clasificacién de aguas para riego por Conductividad Eléctrica,

Designacién Solidos totales Conductividad cléctrica
disueltos (milimhos /em)
(@g/L)
Agua que no ocasiona efectos notables perjudiciales 5-500 0.75
| Agua que puede ser perjudicial en cultivs sensibles 500 — 1000 0.75-1.50
Agua que puede tener efectos adversos sobre varias 1000 - 2000 - L50-3.00

cosechas y requicre ¢! cuidado en la prictica del
manejo del suelo
Agua que puede ser usada para plantas tolerantes a 2000 — 5000 3.00-7.50
las sales con cuidadosas pricticas de manejo y sobre
suclos permeables
Fuente: SARH. 1983, Criterios para ¢l Aprovechamiento de Aguas Residuales en Riego Agricola. México.

Tabla 3.1.2. Clasificacion de aguas para riego de acuerdo a su salinidad efectiva o potencial.

Clase Salinidad efectiva (SE) o Satinidad
potencial (SP) {(megfL)
Buena Menos de 3
Condicionada 3-15
No recomendable Mis de 13
Fuente: SARHL 1985. Evaluacion de los Estudios Realizados para ]a Planeacién del Reuso de las Aguas Residuales,
México. .
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3.1.3 Cloruros

Los cloruros en el agua de riego no son generelmente téxicos a los cultivos, sin embargo, ciertos frutos
son sensibles a ellos.

Las concentraciones permisibles de cloruros dependen del cultivo, de las condiciones ambiéntales y de

las précticas de riego. En la siguiente tabla se muestran las concentraciones de agua de riego que se han
sugerido.

Tabla 3.1.3. Clasificacidn de las aguas de risgo segiin e! contenido de clorurcs.

Clase Contenido de Cloruros (meg/l.)
Buena Menos de 1.0
Condicionada 1.0-5.0
No recomendable Mis de 5.6

~—— . Fueate: SARH. 1983. Criterios para ¢l Aprovechamiento de Aguas Residuales en Riego Agricole. México,
3.1.4 Sodio -
Las concentraciones altas de sodio en comparacién con el calcio y ¢l magnesio, reducen la

permeabilidad del suelo obstruyendo el acceso del agua a la raiz, lo que se refleja en disminucion del
crecimiento del cultivo; los efectos del sodio sobre Ia permeabilidad, son medidos mediante la

“relacién—de absorcitn “de sodio”(RAS)-definida-por el-cociente™ cuyo-numerador es—el-valor-dela -

concentracion de sodio y el denominador, la rafz cuadrada de la semisuma de los valores de
concentracion de calcio y magnesio.

+

N .
{« Ca*‘f Mg™)2)'?  (Todo en meg/L)

Pesos Atomicos: Na=23
Ca=40
Mg =24

Se considera que los valores de RAS menores de 10 son satisfactorios, entre 10 y 18 marginales y
mayores de 18 dafiinos.

Otras medidas para estimar el efecto probable del sodio contenido en el agua, sobre las caracteristicas
fisicas del suelo son el carbonato de sodio residual (CSR) y el porciento de sodio posible (PSP).

El Carbonato de Sodio residual (CSR) se mide con la formula que sigue
CSR = (CO;™+ HCO5) - (Ca™ + Mg™)  (Todo en meg/ L)
Pesos Atomicos: C=12,0=16,H=1, Mg =24,
Ca =40, C0, = 60, HCO; = 61
La clasificacién de agua de riego para estos dos pardmetros se da en las siguientes tablas.

Tabla 3.1.4, Ciasificaciém de las a para riego de acuerdo a! carbonato de sodio residual (CSR)

Clase Carbonato de Sodio Resideal, (mg/L) (CSR)
Buena Menor de 1.25
Condicionada 1.25-2.50
No recomendable Mis de 2.50

Fuente: Saenz, F. 1986. Reuso de Aguas Residuales Pretratadas en la Agricultura, Pert,
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Tabla 3.1.5. Clasificacién de agua para riego de acuerdo al porcentaje de sodio posible (FSP)

Condicién del suelo Porcentaje de sodio posible (PSF) Clasificacién del agus para

riego

Cualquiera Menos del 50 % Buena

Suelos orgnicos o de textura ligera| Menos det 50 % o mas del 50 % pero Buena

con menos de 10 me/L de Na
Suelos de texturas medias 0 Mas el 50 % con mds de 0 me/L. de Peligro de sodificacién
con menos de 4% de Na
CaCO, + MgCO;

Fuente: Saenz, F. 1986, Reuso de Aguas Residuales Pretratadas en la Agricultura. Perd.
3.1.5 Boro

En general en los cultivos sensibles se presenta toxicidad o concentraciones de 1 mg/L o menos, los
cultivos semitolerantes de 1 a 2 mg/L y los cultivos tolerantes de 2 a 4 mg/L. A concentraciones

superiores de 4 mg/L el agua de riego generalmente daiia a la mayoria de los cultivos. En general se
recomienda que la concentracion de boro en el extracto de suelo debe ser menor a 0.7 mg/L

Tabla 3.1.6. Clasificacién de aguas para riego por contenido de baro.

Clase de agua de riego Cultivo
(Concentracién de Boro en )

Sensibles Semitolerantes Toleranotes

Excelente Menos de 0.33 Menos de 0.67 Menos de 1.00
Buena 0.33 - 0.67 0.67-1.33 1.00 - 2.00
Permisible 0.67—1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Dudosa 1.00 - 1.25 2.00 - 2.50 3.00-3.75
Inadecuada Mis de 1.25 Mis de 2.50 Méas de 3.75

Fuente: Comisién hidrologica de la Cuenca det Valle de México, SKH. Uso Agricola de Aguas Negras, México.
3.1.6 Metales pesados

Las aportaciones de metales pesados en aguas residuales se deben principalmemte a descargas

Los principales efectos de los metales pesados, tales como Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Aluminio (Al),
Arsérico (As) y Cromo (Cr), son manifestados después de largos periodos de riego, dependiendo su

mayor o menor acentuacion, del tipo de suelo y cultivo que se maneje en el 4rea agricola de riego.

Los estudios realizados y reportados en la literatura ain no han concordado en que la concentracién de
estos, en todos los casos, s€ ifiquen a través de la cadena alimenticia, pero s1 ha quedado
dilucidado el efecto acumulativo y el dafo potencial a la salud humana que la presencia de estos
metales pesados representa.

De acuerdo a la norma NOM-00-ECOL-1996 de calidad para agua de irrigacién utilizada en forma
continua, en todo tipo de suelos, las concentraciones recomendables de plomo, cadmio y cromo son
0.2, 0.2y0.5, mg/L respectivamentc (en promedio mensual). Para suelos de textura fina o para uso
esporadico del agua residual se pueden tolerar valores mayores.

3.1.7 Biolégicos

La contaminacién microbiolégica causada por la presencia de microorganismos patbgenos que
provienen principalmente de descargas domésticas y de descargas de hospitales, rastros y tenerias,
provoca, una serie de dafios representados principalmente por la contaminacién biclogica de los
productos irrigados con agua residual, la contaminacién de acuiferos y los problemas de salud debidos
a los agentes infecciosos que entre otras causan las siguientes enfermedades entéricas: Disenteria
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amibiana y bacilar, clera, fiebre tifoidea y paratifoidea, gastroenteritis ¢ infecciones provocadas por
helmintos, protozoarios y virus, inchryendo ef causante de la poliomelitis,

La densidad de la poblacién de los microorganismos, depende en gran medida de la cantidad ¥ calidad
de sustrato disponible que es la materia orgénica la cual, a su vez depende del nimero de poblacién
infestada, localizacién geogrifica de la comunidad y de la estacién del afio; asi, se han reportado
concentraciones promedio en el ;igua residual del orden de 10° nimero de organismos por mililitro de
Enterobacterias, Clostridium 10 - 10° Streptococus fecales 10° - 10° y en menor proporcion,
Salmonella y Mycobacterium tuberculosis. El contenido promedio de bacterias medidas, como
coliformes en México, es de 10 organismos por mililitro de agua residual cruda (Ref. 3.2}

El reglamento vigente estipula que el agua que se vierte a cuerpos receptores no debe exceder de 1000
¥ 2000 NMP (nimero mds probable) de coliformes fecales por cada 100 mL de promedio mensual y
_____ diario respectivamente. A su vez el limite mAximo permisible de huevos de helminto para riego
~ restringido es’d€ 5°por litro; parariego-irrestricto es de-bporlitro.— - —— — "

3.2, SUELOS
3.2.1. Clasificacién de los suclos

Como se menciona anteriormente, las relaciones que existen entre la prictica de regar con aguas~
residuales y el tipo de cultivo, estin condicionadas por ¢l tipo de suelo que prevalezea en las dreas
agricolas. Las caracteristicas de cada tipo de suelo definen las propiedades hidrodindmicas, tales como:
La capacidad retentiva del suelo, que es la cantidad maxima de agua que puede retener contra la
gravedad y el grado de captacién o velocidad de adsorcién del agua de riego. Los dos aspectos
anteriores determinan:

a) el tipo de riego a aplicar

b) cantidad de agua retenida por el suelo

c) cantidad de agua aprovechable por el cultivo

Por otra parte es necesario asociar las caracterfsticas fisicas de los suclos de las zonas potenciales de

riego, para esto se utiliza el sistema FAO/UNESCO (tabla 3.2.1) que permite clasificar los tipos de

suelos en las zonas agricolas detectadas con posibilidad de utilizar agua residual, posteriormente se le

ge}yeréxll asociar las propiedades fisicas mds importantes de los suelos que son la textura y la estructura
el suelo .

Textura

La textura del suelo esta relacionada con ¢l tamafio de las particulas minerales, o sea, se refiere a la
proporcion relativa de los varios grupos de particulas de un suelo dado. La estructura del suelo consiste
en la disposicibn de las particulas del suelo en grupos agregados. Estas propiedades ayudan a
determinar no sélo Ia facilidad por los sélidos del suelo de abastecer nutrientes, sino también de agua y
aire. La clasificacién se observa en la tabla 3.2.2.

Tabla 3.2.1. Principales caracteristicas de unidades de suelo en el sistema FAQ/UNESCO
UNIDAD SIMBOLO PRINCIPALES CARACTERISTICAS

FLUVISOL ] Suclos formados a partir de depésitos aluviales recientes puede
presentar las siguientes horizontes

A. Qcrico color muy claro, muy escsso en materia orgénica y muy

delgado.

O. Por lo menos de 30 ¢cm de espesor, textura de migajon arencso, o

textura més fina que este, en Ia fraccion de suclo menor de 2 mm y
[ més de 5% dearcilie—

XEROSOL X Suelos secos de regiones semiéridas
Lluvia < 300 mm, y semidrido entre 300 y 800 mm
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con un horizonte.
A. Ocrico desarrollado y un régimen de humedad arfdico, son bajos en
materia orgénica.

YERMOSOL

Suelos correspondientes a clima #rido {desiertos)
Horizonte A, Ocrico poco desarrollado

ANDOSOL

Suclos de arigen volcanico. Las horizontes que presentan estos suelos
son:

Gléyico, contien alto contenido de materia organica, es féxtil (café y
cacao)

A. Cambrico inférti! se utiliza para cafia de aziicar y maiz para

BULOCONSUMO.

SOLONCHAK

Suelo con acurmulacion de sales solubles. Los horizontes que presenta

som :
0. Gléyico y Cambriano

FEOZEM

Suelos obscuros y lixiviados, se encuentran en varias condiciones
climéticas. El horizonte Feozem calcares es un suclo fértil.

REGOSOL

Suelos delgados sobre materiales no consolidados, pueden presentar los
siguientes horizontes
A. Ocrico, Gléyico a més de 50 cm de superficie

VERTISOL

v

Suelos que se invierten, ricos en arcilla montmorilonitica

Fuente: Tejeda. 1985. Evaluacién del Control de la_Comaminacién por el Reuso Agricola de Agua Residual. México.

Tabla 3.2.2. Clasificacién de las particulas del suclo

Sistema del Depto. de Agricuitura Sistema Internacional
de Estados Unidas

Fraccion del suelo Disimetro limite (mm) Didmetro limite (mm)
Arena muy gruesa 2-1

Arena gruesa 1-0.5 2-02

Arena media 0.5-0.25

Arena fina .25 -0.10 0.2 - 0.02
Arena muy fina 0.10 - 0.05 0.02 - 0.002
Limo 0.05 - 0.002
Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002

Fuente: Tejeda. 1985. Evaluacion del Contral de 1a Contaminacién por el Reuso Agricola de

Las caracteristicas hidrodinAmicas y su relacién con la textura y la estructura, s refieren a la capacidad

que tiene ¢l suelo para la circulacién y retencion del agua.

En el cuadro siguiente se relacionan las texturas con ¢l comportamiento hidrodindmico.

Tabla 3.2.3. Relacién de la textura con el comportamiento hidrodinimico

Texturs Velocidad de Capacidad de retencién
lafiltracién de agua (%)
{cm/hr}
Arena >6 10
Franca 2-6 20
Arcilla 0.5 30

Fuente:

SARH. 1983, Criterios para el Aprovechamiento de Aguas Residuales en Riego Agricola. México.
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3.2.4 Tabla Propiedades tipicas de diferentes suelos

Textura Razén de Porosidad | Densidad Contenido de humedad % por peso
Del infiltracién % Bruta A la capacidad | Al puntode | Disponible
Suelo cm/dia G fem3 de campo marchitamiento
Arena limo 60-120-600 38 1.65 6-12 2-6 4-6
Barro arenoso [ 30-60-180 43 1.5 10-18 4-8 6-10
Barro (loam} 18-30-50 47 1.4 18-26 8-12 10-14
Barro con arcilla|  6-18-36 49 1.35 23-31 11-15 12-16
Limo con arcilla 1-6-12 51 1.3 27-35 13-17 14-18
Arcilla (clay) <1-2.5 53 1.25 31-39 15-19 16-20
Fuente: 1985. Sienz F, Rodolfo. Retiso de aguas residuales, Pern,
Notas:
= ii:%é.assmms de-infiltracién-con las-finales después de.un.periodo.prolongado (no iniciales) 1 cmidfa=
. m

2) La capacidad de campo y la humedad disponible aumentan conforme la textura es mds fina N,
3) La proporcién de arcilla es <10% en suelos arenosos, y >35% en suelos arcillosos

4) Una disminucién de 5 al 10% en la porosidad puede impedir el crecimiento seriamente. El sodio
provoca la reduccion de la porosidad al alterar las arcillas

5)-La rotacién de cultivos mejora los suelos. Los cultivos mismos mejoran la raz6n de infiltracién.

Tabla 3.2.5.Laminas Promedio de los distritos de riego en las zonas #ridas

Distrito de riego_ Lamina Bruta media
Peninsula de Baja California %7.0 cm
Noroeste 100.6 cm
Rio Bravo 113.9 cm
Cuencas centrales del norte 106.0 om

Fuente: Superficies regadas y Volumenes de agua distribuidos en los distritos de riergo, 1998-1999
Salinidad
La calidad de un suelo es funcién de! porciento de sodio intercambiable referido a su capacidad de
intercambio y del contenido de sales solubles totales, expresado en términos de conductividad eléctrica.

En el siguiente cuadro se presenta la clasificacion de los suelos en términos de conductividad eléctrica
y porciento de sodio cambiable. .

Tabla 3.2.6. Clasificacién de suelos en fimcién de la C.E. y et % de Na

Clase de suelo Conductividad Eléctrica Na Intercambiable (%)
{mmhos/cm)
Normal 0-4 0-15
Salino >4 015
Sddico 0-4 >15
Salino sédico >4 > 15

Fuente: SARH. 1983. Criterios para el Aprovechamiento de Aguas Residuales en Riego Agricola. México.

Los suelos salinos son ficilmente recomocidos por la presencia de costras blancas de sal sobre la
superficie. E1 sodio frecuentemente constituye menos de la mitad de los cationes solubles. Los aniones
de mayor importancia son: cloruros, sulfatos y algunas veces nitratos. Pueden existir pequefias
cantidades de bicarbonatos, los carbonatos solubles se encuentran rara vez.

Los suelos salinos ademas pueden contener sales poco solubles, tales como sulfato de calcio (yeso) y
— —__carbomatos-de-calcio-y magnesio-(cal).—
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Los suelos salinos sbdicos son el resultado de los procesos de salinizacion y sodificacion combinados.
La apariencia y las propiedades son semeiantes a los suelos salinos. Por el exceso de sales se lixivia, las
propiedades del suelo pueden cambiar marcadamente y volverse similares a los suelos sbdicos. Algunas
veces los suelos salinos sddicos conticnen yeso y cuando esto sucede el calcio se disuelve y reemplaza
al sodio intercambiable simultaneamente con la remocién de sales en exceso.

Los suelos sodicos generalmente se localizan en zonas éridos y semiridas, en pequefias 4reas, sus pH
varian de 8.5 a 10, y si el yeso no se encuenira presente en estos suelos o en las aguas con que se ricga,
el drenaje y la lixiviacion dan lugar a la formacién de los suelos sodicos (Refz 3.3). El sodio
intercambiable que se encuentra en este tipo de suelos tienc gran influencia en las propiedades fisicas y
quimicas volviéndose disperso a medida que la proporcién de sodio intercambiable aumenta. Los
aniones estin presentes en grandes cantidades como son los cloruros, los sulfatos y los bicarbonatos.
Los cationes que comiinmente se determinan en los suelos salinos y sbdicos son: calcio, magnesio,
sodio y potasio. Los aniones son: los carbonatos, sulfatos y cloruros, ocasionalmente nitratos y
silicatos.

3.2.2. Clases de suelos y sa relacién con el riego con agua residual

Como los suelos estin compuestos de particulas que varian tanto en tamafio como en forma, es
necesario definir bajo términos especificos que estén de acuerdo con su estructura y nos den una
indicacién de sus propiedades fisicas, para esto se consideran tres grandes grupos fundamentales y
generales de suelos: arenas, suelos francos y arcillas.

Arenas

El grupo de las arenas, inchuye 1odos los suelos de los cuales a través del tamizado la arena da més de
un 0% o més de todo e} material en peso (Ref. 3.4).

Los suelos arenosos tienen como caracteristica su clevada capacidades de drenaje lo que los hace
aceptables para el riego con aguas residuales urbanas, es aconsejable para aquellos cultivos cuyas
raices no admitan exceso de agua durante largos periodos de tiempo.

S:ﬂgeﬁne como suelo con buen drenaje los que tienen un nivel de infiltracién igual o superior a 5
cm/dia.

Arcillas

Para que un suelo sea designado como una arcilla debe levar como minimo un 35% de fraccién
arcillosa, y en la mayor parte de los casos no menos del 40% o mis, las caracteristicas de ésta son
dominantes y la clase sc llama arcilla arenosa, arcilla kmosa, o simplemente arcilla, las arcillas
arenosas contienen casi siempre mas arena que arcilla (Ref. 12). ‘
Los suelos de textura fina y pesados, como el arcilloso, tienen muy mal drenaje. El clevado contenido
en arcilla hace que los horizontes sean casi impermeables por lo que en el riego con aguas residuales
siempre aparecerd el problema de exceso de aplicacion de agua y ¢l peligro de encharcamiento.

Suelos francos

de arena, limo calcéreo y arcilla se encuentra en iguales proporciones. En los suelos francos que
predomina la arena, sc denomina franco arenoso por lo mismo existirin ademés, franco calcéreo o
limoso, franco arenoso limoso y franco arcilloso (Ref. 3.2).

El estudio de las posibilidades de aplicacién de aguas residuales a un tipo de suelo debe considerar la
pirdmide de texturas, que involucra los porcentajes en tres dimensiones de arcillas, limos y arenas.
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Las laminas que pueden retener los suelos en funcién de su textura, siendo estos valores aproximados y
pudiendo variar en funcién de otros pardmetros,

Los suelos pesados y de textura fina, como los arcillosos, debido a su deficiente drenaje s6lo es factible
regar con aguas residuales mediante escorrentia superficial ¥y en este tipo de suelos el riego debe ser
controlado ya que siempre existira el problema del encharcamiento.

3.2.3 Comportamiento en el suelo de la salinidad, boro y metales pesados aportados por el agua
residual.

Efecto de las sales en los suelos

Como ya se ha mencionado concentraciones altas de sodio ¥ cloruros ¢n suelos afectan el crecimiento
de los cultivos, asimismo los suelos con altos niveles de sodio intercambiable propician propiedades
sicds tales ‘como-drenaje-deficicntc-Debido-a-que los-iones. sodio. estén_cargados positivamente son

libre los tones de sodio y cloro. Siendo més severs la toxicidad por sates cuando el suelo-esté-seco, de
tal modo que los suelos sédicos deben ser lavados por un largo periodo antes de ser productivos.

Boro

El boro soluble se encuentra en los estratos de los suelos salinos en concentraciones de 2'a'100 mg/kg. -
El contenido de boto es un factor decisivo para el diagnéstico de un suelo. Los boratos solubles tienden
2 acumularse conjuntamente a otras sales solubles en suelos de regiones dridas ocasionando un
desarrollo anormal de las plantas (Ref. 3.4),

_Metalu pesados

Se ha reportado en la biblio por numerosas fuentes que la cantidad de clementos traza existentes
en el suelo en forma soluble o asimilable es mas importante que su contenido total el cual incluye
también el precipitado o insoluble. El comportamiento de los efectos de los metales pesados en suelos,
estd asociado necesariamente con el tipo de cultivo.

El arsénico es adicionado al suclo mediante productos arsenicales para ¢l control de plagas e insectos
obteniéndose concentraciones de 9.8 a 125 ppm.

El arsénico agregado o presente en el suelo es absorbido por la mayoria de los cultivos vegetales en
pequetlas cantidades.

Los micronutrientes que esencialmente se requieren en pequeiiisimas cantidades por las plantas son

, manganeso, cobre, zinc, boro, molibdeno ¥ cloruros. las concentraciones normales en el suelo
se presentan en el siguiente cuadro,

Tabla 3.2.7. Concentraciones de micronutrientes en el suelo.

Nutrientes Contenido total en suelos
Fierro 1-5%
Manganeso 100 - 4000 ppm
Cobre 2 - 100 ppm
Zing 10 - 30 ppm
Boro 2- 100 ppm
Molibdeno 0.2 -5 ppm
Cloruros 50 - 500 ppm

Fuente: SARH. 1984, Mannal de Cilidad de Aguay Suelos en-la-Agricultura-México.
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3.2.4. Criterios técnicos de la relacién agua residual suelo,

El suelo es una de las limitantes de primer orden en el ricgo agricola con aguas residuales, ya que éstas
altimas en un momento dado es posible acondicionarlas a las caracteristicas deseadas, lo que ¢s menos
factible realizarlo en el suelo, de aqui lo importante que €5 definir las consideraciones técnicas
necesarias para la optima incorporacién de éreas agricolas al riego con aguas residuales, previniendo
los problemas que puedan presentarse a corto y largo plazo en los distintos tipos de suclos.

Se han identificado de la revision bibliografica una serie de recomendaciones y conclusiones que se
aplican al riego con aguas residuales y que se presentan a continuacién (Ref. 3.2).

e En suelos extremadamente arenosos con bajo contenido de materia orgénica es recomendable
mantener el pH en el rango de 6.0 2 9.0.

e En suelos neutros o alcalinos con alta capacidad de adsorcién se ha encontrado que
concentraciones de 2 mg/L de boro en agua puede ser usada por algin tiempo sin dafio a plantas
sensibles al boro.

e En andlisis de los suelos de Werribee, Australia en el cual se usé agua residual cruda para el
riego, se encontrd un incremento de zinc, cobre, cadmio, cromwo, cobalto y plomo en la parte
superior (2.5 c¢m) del suelo. Los incrementos fueron aproximadamente equivalenies a las
concentraciones de estos metales en el agua residual aplicada. La aportacién de la materia
orgénica en el suelo por un largo periodo de tiempo regando con agua residual cruda protege a
tas plantas de los efectos tdxicos de los metales pesados también presentes en el agua residual.

e FEn suelos é4cidos se ha encontrado mayor concentracion de cadmio, lo que apoya que la
concentracién de cadmio en el suelo depende del pH de éste.

e Una de las limitantes en el ricgo agricola con aguas residuales es la posible contaminacién del
agua subterrinea por virus, los cuales en general presentan largos periodos de sobre vivencia.
Este tipo de contaminacién depende del tipo de virus y del tipo de suelo.

e Se ha encontrado que los virus se pueden movet ripidamente a través del subsuelo, logrando
gran dispersion.

e Los materiales arcillosos adsorben eficientemente virus sobre un rango de pH mientras que los
suelos orgénicos y los suelos larenosos son adsorbentes pobres, por lo que la mayoria de los
Virus en este caso se incorporan a los retornos agricolas. .

e En suelos écidos y neutros se favorece la adsorcién del virus.

- Otroaspectoaconsidemreslapermbﬂidaddelsuclo, el cual depende de 1a velocidad de
infiltracién de las aguas de vertido. La permeabilidad es reducida cuando se sustituye calcio y
magnesio por sodio ¢l cual forma agregados organominerales del suelo.

o Los carbonatos y bicarbonatos en suelos calizos afectan la permeabilidad por la competencia
que se establece cntre el calcio del carbonato y el sodio de las aguas de riego.

e Cuando las sales solubles del suelo como cloruros y sulfitos, se concentran por efecto de alta
evaporacion y/o drenaje deficientes ocurre el fenémeno de salinidad.

e Se considera salino aquel suelo cuya conductividad es 4 milimhos/cm’ a 24°C y estan libres del
problema de sodicidad siendo e! pH del suelo inferior a 8.5.

e Se dice que un suelo es sédico cuando el porcentaje de sodio intercambiable es superior al 15%
del total de la capacidad de intercambio catiénico. En este caso el pH del suelo es 8.5.

e Cuando se presentan las dos condiciones tanto de salinidad como de sodicidad actuando
simultdneamente, se trata de un suelo salino-sbdico, en este caso ¢l pH es superior 0 muy
cercano al valor de 8.5.

o La salinidad se puede corregirse con lavados, ya que con estos existe lixiviacién que elimina las
sales solubles del suelo.

o Las propiedades fisicas de algunos suelos alcalines incluyendo el grado de captacién pueden
mejorarse al agregar substancias quimicas por medio de las cuales el sodio intercambiable
puede sustituirse por calcio. Uno de estos quimicos mas comunes y baratos s ¢l sulfato de
calcio o yeso.

e En donde existe sodicidad, esta s¢ puede corregir agregando yeso (sulfato de calcio) v luego
proceder con el lavado, si se mvierte el orden, de primero el lavado y después la adicién de yeso
se puede agravar el problema.
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» En las regiones himedas, el agua de lluvia que se infiltra en el suelo lixivia la mayoria de las
substancias acumuladas. En cambio en regiones é4ridas es mecesario el favado para climinar

idibcamente las sales solubles del suelo.

. altas concentraciones de cloruro de sodio o sulfato de sodio son perjudiciales. Si la
concentracién del sodio es alta, la estructura del suelo sufre trastornos y con el tiempo se
dispersan los coloides, trayendo como resultado un suelo duro o de consistencia parecida a la
del caucho reduciendo la permeabilidad. Este tipo de selladura puede observarse incluso en
suelos arenosos.

* Los suministros eventuales de agua cenagosa (limo) pueden ser benéficos en suelos arenosos
gruesos, porque los sedimentos mejoran las condiciones en Ia zona de la taiz y reducen el grado
de percolacitn del agua.

3.2.5. Caracteristicas de los suelos de las zonas dridas

La descomposicitn de materia mifieral Y orgéni¢a es mis Jenta en ausencia-de agua, por-consiguiente _
en el climas muy secos la degradacién es lenta y la lixiviacién es minima y algunos minerales
altamente solubles, particularmente el carbonato de calcio, sales como el cloruro de sadio ¥y potasio yel
sulfato de sodio, asi como dlcalis se concentran en el suclo. La presencia de sales solubles en grandes
cantidades causa coagulacién de las particulas de arena. El enriquecimiento del suelo en sales de sodio
modifica la estructura del suclo como resultado de la dispersién y los apelmazamientos de las arenas
sbdicas generalmente lo transforman en impermeable. .

El cambio en la estructura del suelo debido a la accién de sales diferentes, tienc una influencia
importante sobre €l comportamiento del suelo en las condiciones de! drenaje. El nivel de salinidad del
agua de irrigacién y el efecto de lixiviacion de sales debe ser considerado en los cambios estructurales
que se llevan a cabo en el suelo.

El agua subterrdnea en regioncs éridas estd siempre mineralizada en algim grado, las sales solubles se
mueven por accidn capilar y enriquecen la icie del suclo con sales grises o blancas dependiendo
del clima y Ia acurmulacién de sales como cloruros o sulfatos; el carbonato de sodio transforma el suelo
en color negrusco. (Ref. 3.3).

3.3. CULTIVOS
3.3.1. Efectos de los pardmetros contenidos ¢n agua residual en cultivos

En I actualidad se han correlacionado totalmente los dafios a cultivos, con las concentraciones de los
contaminantes més comunes presentes en agua residual. La revision indica que existen estudios
aislados que han conchiido y publicado los dafios posibles a determinado cultivo, como ta acumulacién
de metales pesados y por otra parte existen algunos parimetros que por su efecto directo en el
rendimiento del cultivo si han sido ampliamente estudiados como es el caso de la salinidad y el boro.

Detergentes

Uno de los problemas que se cuestionan en primer término en el riego con aguas residuales, es el efecto
que produce Iz presencia de detergentes en cuitivos, ya que es palpable la alta espumacién que se
produce en los canales de riego, por ejemplo a concentraciones de 30 ppm que es el caso del agua
residual procedente de ta ciudad de México.

Se han realizado estudios en los siguientes cultivos: alfalfa, avena, cebada, fifjol, jitomate, lechuga y
zanahoria, los cuales se han regado con agua de riego con concentraciones de 10, 30, 50 y 70 ppm de
- ABS (Alquil Bencil Sulfanato, ingrediente activo en detergentes) sin encontrar efecto negativo en las
plantas para ningdn nivel de ABS probado. Entre los-efectos-benéficos-se-observé_que el ABS abate la
tensién superficial de la solucién del suelo ocasionando mayor absorcién de agua por las plantas,
ademds en lechuga hubo incrementos de un 30 % en rendimiento debido a las aplicaciones de 70 ppm
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de ABS. Por otra parte, s¢ ha observado toxicidad en frfjol y lechuga cuando la solucién del suelo
contenia 40 y 60 ppm de ABS respectivamente, en cambio a concentracién de 20 ppm se estimuld el
crecimiento (Ref. 3.5).

Salinidad

Con respecto a la salinidad sc ha leido en Ia bibliografia que el rendimiento de tomate crudo en parcelas
salinizadas artificialmente fue reducido en un 10 % por cada aumento de 1.5 milimhos/cm en la
conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suclo arriba de 2.0 milimhos/cm y, que la
reduccién en la absorcién del l% como resultado de un incremento en la salinidad del suelo, se
relaciond directamente con la ién en'el rendimiento del fruto (Ref: 3.6). En el cuadro 3.3.1 se
presenta la correlacién entre ¢l por ciento de disminucion de rendimiento del cultivo y la salinidad
expresado como conductividad eléctrica.

Tabla 3.3.1. Tolerancia de los cultives a la salinidad del extracto de saturacidn del suelo expresada en CE x 10, para
diferentes porcentajes de disminucidn del rendimicnto del cultivo.

CULTIVOS COMUNES 10 % 20 % 50 %
(mmhos/cm) {mmbos/cm) | (mmhoy/cm)
Cebada 12 16 18
Remolacha 10 11 16
Algodén 10 12 16
Centeno 8 1¢
Chrtamo 77 11 14
Trigo 7 10 14
Sorgo 6 9 12
Sova 5 7 9
Atroz 5 6 8
Maiz 5 6 7
Avena 4 8 10
Seshania 4 6 9
Haba 4 5 7
Lanaza 3 5 7
Frijol 1 2 3
FRUTALES
Palma datilera 8
Granada 6
_Higuera 5
QOlivo 4
Vid 4
Naranjo 3
Toronjo 2,5
Limonero 2.5
Manzano 2.5
Peral 25
Ciruelo 2.5
Ciruelo de Damasco 2.5
Duraznerc 2.5
Albaricoque 3.5
Almendro 2.5
Zatzamora 2
Frambueso 1.5
te 2
Fresa 1.5

Fuente: SARH. 1983. Comisién del Plan Nacionsl Hidréulico. México.
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Boro

El boro es un ¢lemento esencial para el crecimiento de las plantas. Los rendimientos Optimos de
algunas plantas son obtenidos con concentraciones de décimos de mg/L. En general, los cultivos
sensibles muestran toxicidad a concentraciones de 1 mg/L y los tolerantes de 2 a 4 mg/L. A
cmll)claﬂg??zioms superiores de 4 mg/L el agua de riego generalmente dafia a Ia mayoria de los cultivos
(tabla 3.3.2.).

En muchos paises se han reportado toxicidades de boro en plantas en las cuales el problema estd mas
asociado con el uso de aguas de irrigacion altas en boro (Ref. 3.6), que en suelos altos en este elemento,
sin embargo los boratos solubles tienden a acurnularse a otras sales solubles en suelos de regiones
dridas ocasionando un desarrollo anormal de las plantas. En cultives de alfalfa sc reporta que un
contenido normal de boro en sus tejidos es del orden de 50 ppm, siendo deficientes cantidades menores

de 20 -{gjn y mayores de 250 ppm causan toxicidad.

Cadmio

__Tabla 3.3.2, Tolerancia relativa de las plantas al baro, ~~ -~ =~

TOLERANTES SEMITOLERANTES -|  SENSIBLES.
Athel (Tamarix aphylla) Girasol Nuez
05 Papa Nogal
Pluma (Phoenix canari ensis) _Algodén Chula o coluta
‘Remolacha azucarera Jitomate Olmo americano
Remolacha forrajera Chicharo dulce _Ciruelo
Alfalfa Rébano Peral
Gladiofa Chicharos Manzano
Haba Qlivo Uva
Cebolla Cebada Nispero
Nabo Trigo Higo
Col Maiz Cereza
Lechuga Sorge Melocotén
Zanshoria Avena Albaricoque
Calabacita Zarzamora sin espinas
Pimiento Naranjo
Camote Aguacate
Frijol Toronja
Lima Limonero

Fuente: SARH. 1984. Manual de Celidad de Agua y Suelos en la Agricultura. México.

El la literatura se menciona que la acumulacion del cadmio por las plantas, obteniéndose que la mayor
acumulacién se presentaba en suelos 4cidos (Ref. 3.6). Acondicionando el suelo mediante encalado se
incrementa el pH de 5.9 a 7.2 obteniéndose que mediante esta préctica se inhibe la absorcién de cadmio
por las plantas.

A concentraciones de 0.2 ppm de cadmio se obtuvieron reducciones de un 50 % en el rendimiento de
frfjol, as{ como en lechuga y matz con | ppm, en tomate y centeno con 5 ppm y en calabaza con 9 ppm,
ademds se comprobé que la concentracion en las hojas aumentaba conforme se incrementaba el cadmio
en la solucién.

El cadmio a una concentracién de 0,10 mg/L produce una reduccioén en el rendimiento de la col, la
cebada, frijol, remolacha y nabo en el orden del 20 %. Se ha analizado ¢l cadmio en un gran ntmero
de cultivos obteniéndose niveles entre 0.01 y 0.45 ppm. En el reglamento vigente en México los

~ valores mﬁiinmrpennisibles—de-cadmio_es_dewnﬂg;iendo el mismo que el limite en Estados

—

Unidos. Sin embargo en este dltimo para suclos de textura fetienewn méximo de 005 ppm.__
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Arsénico

Las concentraciones muy bajas de arsenatos estimulan el crecimiento de las plantas, la presencia
excesiva de arsénico soluble en el agua de ricgo reduce el rendimiento de los cultivos, siendo el
principal efecto la destruccién de clorofila en el follajc (Ref: 3.6). Suponiendo gue el arsénico es
mezclado en una profundidad del suelo de 15 ¢m y que se encuentra cn forma de arsenato, las
cantidades que producen toxicidad en plantas sensibles varia de 112 kg/ha para suelos arenosos a 336
kg/ha para suelos arcillosos.

Se ha encontrado que los alimentos procesados de plantas, rara vez contienen mas de 1 ppm de Asy no
se ha demostrado que sea esencial para’ plantas y animales. Las aplicaciones de arsénico como
arseniatos para el combate de plagas incrementa el nivel de arsénico desde 0.02 hasta 0.57 ppm en los
cultivos tales como mafz, papa y fifjol. Por otra parte se plantea que las cantidades cﬂa arsénico
absorbidas por las plantas son insignificantes (mucho menores de 0.5 ppm) ain en suelos que se aplica
continuamente, pero ¢l riego por aspersion usde elevar los niveles arsenicales arriba de 0.5 ppm. En
Estados Unidos ¢l contemdo de arsénico :fe frutas y vegetales es de 1.4 ppm. En México el valor
méximo permisible de arsénico es de 5 ppm, en Estados Unidos 1 ppm para uso continuo y para suclo
de textura fina 10 ppm (Ref. 3.2). '

Cromo

El cromo se ha encontrado téxico a las plantas a concentraciones de 5 mg/L produciendo clorosis. El
cromo esti presente en cantidades traza en los suelos pero no hay evidencias de que sea esencial o
benéfico para la nutricién de las plantas. Se ha publicado ¢ efecto estimulante de los cromatos sobre ¢l
crecimiento de los cultivos, asf como de sus efectos toxicos. En tejidos vegetales normales s¢
encontraron de 0.01 a 1.0 ppm y el nivel medio entre 0.1 a 0.5 ppm. En andlisis practicados en pastura
y paja de avena se ha encontrado menos de 0.1 y 0.2 ppm de cromo, respectivamente. Se ha encontrado

ue los efecto toxicos de cromo se asocian con un contenido reducido de nitrégeno en plantas de avena

f. 3.6).

Mercurio

Se ha reportado que en la India hubo una epidemia por envenenamiento con granos de centeno y trigo
contaminados con mercurio, las concentraciones detectadas fueron de 0.2 a 12 ppm. Sin embargo los
granos no contaminados usualmente contenian concentraciones menores de 0.02 ppm (Ref. 3.6).

Alominio

Para un gran nimero de cultivos se ha reportado toxicidad a concentraciones de aluminio de 1 mg/L.
En e! trigo y ¢l naranjo la concentracién que reduce el crecimiento es de 0.1 mg/L. A valores de pH
entre 5.5 y 8.0 los suclos tienen gran capacidad para precipitar el aluminio soluble y eliminar su
toxicidad. También ésta se puede eliminar con encalados hasta lograr un pH en ¢l suelo mayor de 5.5; a
un pH de 4.3, se observé toxicidad que se manifesté en desarrollo anormal de las rafces de algunos
cultivos (Ref. 3.2).

Plomao

La concentracién de plomo en los cultivos se ha asociado principalmente a la cercania de éstos con la
carreterayalanaslreenlaaunbsfmporlaﬂuvia,thdespuésesﬂevadoporeldmmjeenelcasode
Ficgo aguas negras, :

La fitotoxicidad del plomo es relativamente baja. Se ha encontrado que una concentracidn de nitrato de
plomo de 25 mg/L causé toxicidad a las plantas de tomate y avena. Mientras que el plomo soluble
contenido en suelos sea usualmente de 0.05 a 5.0 mg/kg se puede esperar poca toxicidad. Esto
demuestra que la presencia del plomo en las plantas es mis atribuible a la precipitacién del plomo
atmosférico por las Juvias que a la absorcién de plomo en los suelos. El nitrato de plomo en
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concentraciones de 1.5 2 25 mg/L tuvo un efecto estimulante en cultivos de avena y papa, pero en
concentraciones de mas de 50- mg/L todas las plantas murieron en el lapso de una semana. Se ha
encontrado que los metales traza se acumulam en diferentes partes de los cultivos a diferentes

proporciones; las frutas tienen un contenido menor de cadmio y plomo que los vegetales frondosos. En

3.3.2, Agentes biolégicos en los cultivos

Debido a la desecacion ya la exposicién a la luz del sol, los huevos de helmintos depositados sobre las
superficies de las plantas mueren més rapidamente. Se ha encontrado que los cigotos (huevos) de

de 27 a 35 dias. Debido al crecimiento de los cultivos, a la presencia de la gente en los sitios de
- __irrigacién y a la longevidad de los cigotos de helmintos, es aconsejable aplicar un tratamiento primario
antesdelmego-———__ )

Uno de los aspectos importantes en. el riego de forrajes con aguas residuales son 1os nicsgos-a-lasabyd .
de animales y potencialmente en el hombre asociado con el pastorco del ganado sobre forrajes regados

con aguas residuales, en las cuales se presenta frecuentemente un incremento de infecciones'en la came:
debidas a quistes de Cysticercus bovis, los cuales infectan al hombre al consumir la came y se
desarrolla. al pardsito Taenia saginata. Esta enfermedad estd ampliamente distribuida en los animales y

en ¢l hombre, esta es considerada como un serio problema de salud piblica en muchas #reas del
mundo. :

En Werribce, Australia, el agua residual que ha sido tratada por un proceso de sedimentacidn es
aplicada a los pastos. La tierra es regada por uno o dos dias, después se deja secar de 5 a 8 dias y sblo
entonces se permite que ¢l ganado y las ovejas pasten. La carne de estos animales, requiere de una
rigida inspeccién (Ref. 3.2).

Los microorganismos prescntes en agua residual y que son depositados en los cultivos mediante el
riego muestran tiempos de sobrevivencia que van desde 3 dias como es el caso de la Entamoeba
hystolytica hasta 3 meses como el caso de la Shigela, ambas producen enfermedades gastrointestinales.
Los periodos mis comunes se presentan en la siguiente tabla.

Table 3.3.3. Tiempo de sobre vivencia de organismos patégenos en cultivos  regados con agua residual.

Organismo Medio Tiempo de Sobre Vivencia
({dias)
Cigoto de Ascaris Sobre vegetales 27a35
Coliformes Sobre vegetales 31
Sobre pastos 14
Sobre hoja de clavo 12214
Sobre tornates 35
Entamocha hystolytica Sobre vegetales 3
Lumbricoide Dentro de la hierba casi seca Arriba de un efio
Salmonelia Sobre clavo 12
Sobre vegetales 7840
Sobre betabel 3 semanas
Sobre papas 40
’ Sobre zanahorias 10
Sobre cl y arbustos 5
Shigella Sobre vegetales 35863
Bacilo tuberculoso Scbre pastas 108 14
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4.1 JUSTIFICACION DEL USO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION
4.1.1 Generalidades

Para pequefias comunidades e industrias que generen residuos liquidos biodegradables pueden
considerar a las lagunas de estabilizacién como una opcién de tratamiento. De igual forma, ciudades
importantes localizadas en climas cdlidos con disponibilidad de terreno barato y con las caracteristicas
compatibles para este tipo de sistemas pueden encontrar en ellas una opci6n viable.

4.1.2 Ventajas y Desventajas

Las ventajas asociadas con el uso de las lagunas de estabilizacién como sistema de tratamicnto son las

siguientes: .

Bajo consumo de energia.

Bajo capital de inversion, especialmente en los costos de construccion.

Esquemas sencillos de flujo.

Equipo y accesorios simples y de uso comin (nimero minimo de tuberias, bombas y

ores).

Operacién y mantenimiento simple. No se requieren equipos de alta tecnologia y, por lo tanto,

no es necesario personal calificado para estas labores.

Remocién eficiente de bacterias patégenas, protozoarios y huevos de helmintos.

Amortiguamiento de picos hidréulicos, de cargas organicas y de compuestos t9xicos.

Disposicitn del efluente por evaporacion, infiltracién en suelo o riego.

En s casos, remocion de nutrientes. .

Posibilidad de establecer un sistema de cultivo de algas proteicas para la produccién de comida

de animales (empleando lagunas de alta tasa).

o Empleo como tanque de regularizacién de agua de lluvia o de almacenamiento del efluente para
reuso,

[ I BRI B

Las desventajas asociadas con el uso de las lagunas de estabilizaci6n como sistema de tratamiento son
las siguientes:

s Alios requerimientos de drea.

e Ffluente con elevado contenido de algas que al ser descargado en los cuerpos de agua es
objetado, generando grandes controversias por su calidad proteica y su potencial de
taponamiento del suelo, si se usaen riego.

e Su funcionamiento depende de las condiciones ambientales tales como la temperatura, la
irradiacién solar, la velocidad del viento, etc., que son propiedades aleatorias.

e Generacion de olores desagradables y deterioro de la calidad del efluente por sobrecargas de
contaminantes, bajo ciertas condiciones climéticas.

e Contaminacién de acufferos por infiltracién, particularmente en lagunas construidas sobre
suelos arenosos.

e Pérdidas de agua debido a la evaporacion ¢ infiltracién, que en zonas de escasez pueden ser
importartes.

Analizando las ventajas y desventajas, se puede observar que para zonas dridas es viable la utilizacién
de lagunas de estabilizacién, ya que estas requieren de terrenos grandes los cuales en las zonas
propuestas (ciudades entre 20 000 y 50 000 habitantes en zonas éridas) en el nortc del pais, estén
disponibles. Ademds para riego agricola, las lagunas representan una buena opcion, ya que remueven
huevos de helminto y patégenos, principales limitantes en el disefio.

4.1.3 Comparacién de los modelos de disefio de las lagunas
La comparacién entre los diversos modelos permite realizar una seleccion cualitativa del método

idéneo para una situacién en particutar. Pero las limitaciones y exigencias de los propios modelos
hacen dificil esta comparacién.
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En cuanto a los modelos tradicionales de rectores bioquimicos que combinan la cinética en el sentido
de introducir el tiempo necesario del proceso con patrones de flujo, esto tiene la gran limitacién de que
hay que suponer antes de construir la laguna. Por iltimo, los modelos tedricos requieren muchas
determinaciones a nivel laboratorio que se aproximan en forma vaga a lo que sucege en la laguna
debido al gran tamafio y complejidad ecolégica de estas.

La forma de clusificar y, por consiguiente, de disefiar lagunas de estabilizacion es muy variable y

diferente. La mayoria de los paises han establecido criterios de discfio con base en cargas organicas

superficiales, cargas orgénicas volumétricas y/o ticmpos de retencién, con el objeto principal de

asegurar un cfluente de calidad tal que satisfaga las normas y requerimientos de descarga de un efluente

secundario. Sin embargo, es muy comitn encontrar que dichos criterios de disefio no aseguran efluentes

de calidad secundaria permanente debido al efecto de la pérdida de solidos suspendidos a la salida de la

laguna. Un resumen de los diferentes criterios de disefio y de las innumerables calidades obtenidas de

_.___ DBO, sélidos suspendidos y coliformes fecales, en efiuentes de lagunas de estabilizacién, indicaria que

~ en condiciones promedio los modclos de disefio. permiten. cuantificar las estructuras requeridas para las
remociones exigidas cominmente de DBO y coliformes fecales. Sin embargo, Ia “variabilidad-de—- -
calidad de efluentes, en lo referente a sélidos suspendidos, muestra la necesidad de continuar con la
investigacién de causas y métodos que conduzcan a procesos de disefio, operacién y mantenimiento
que produzcan consistentemente efluentes con contenido minimo de sélidos suspendidos.

Teniendo en cuenta. la existencia de tan_gran _cantidad de criterios o modelos de discfio es,
précticamente, imposible seleccionar un unico o ‘mejor “modelo ~para—predecir las caracteristicas
obtenibles en un efluente de lagunas de estabilizacion. (Ref4.1)

A continuacién se presenta los tres tipos de lagunas bésicas.

Tabla 4.1.1 Caracteristicas de las lagunas de estabilizacién

Tipo Afluente Carga |Tiempode | Dimensién Observaciones
Orgénica | retencién
Acrobis | Tratado en otros |85 - 170kg [ 10-40d | Profundidad de | Producen efluente con DBO
proceses previos | DBO/Mha.d 30a45cm. soluble procesos bajz y S8
algales altos. Maximiza
produccion de algas y remocién
de nutrientes &l cosechar las
i algas
Fecultativa | Aguaresidual | 22-67kg | 5—30d [Profundidad 1.2 Las mds usadas.
cruda Efluente | DBO/ha.d 22.5m Area de Para cargas
primario o 4-60 minimas puede ser
tratado ha. predominsntemente proceso
Previa-mente aercbio.
Anaerobia Residuos 100 - 300 1-5d | Profundidadde | Generalmente hay olores y el
Industrial o DBO/ha.d 25a5m efluente requiere tratamiento
municipal adicional.

Fuente: Romero, Jaire, 1999, Tratamiento de Aguas Residuales por Lagunas de Estabilizacién.

Modelo de mezcla completa y cinética de primer orden

En el modelo de mezcla completa se supone que las particulas del fluido afluente son dispersadas
instanténeamente a través de todo el volumen del reactor ¥ que no existen gradientes de concentracion
dentro dei sistema; por lo tanto, la concentracion del efluente del reactor es la misma concentracién de
cualquier punto en ¢l reactor.

0= llK(Co/C -1) (A)

Co = concentracién de DBO en el afluente, mg/L
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C = concentracion de DBO en el eftuente, mg/L

K = constante de reaccién de primer orden para remocién de DBO, d"
V = volumen de! reactor, m’

0 = tiempo de retencién en ¢l reactor, &

Modelo de flujo arbitrario
En 1958 Wehner y Wilhelm desarrollaron una ecuacién para reactor en flujo no ideal (flujo con

dispersién entre flujo piston y flujo en mezcla completa), dispersion axial, tasa de remocidon de sus tralo
de primer orden y condiciones arbitrarias de _entrada y salida:

C/Co= 4ae 729 (B)
(1+a). 0 (1-a)* 2
Donde: C = concentracién del efluente

Co = concentracién del afluente

a = raiz (1+ 4K8d ) = constante de reaccién de primer orden, d!

8= tiempo de retencidn, d

d = niimero de dispersién del flujo, adimensional. Generalmente entre
0.2 y 4.0; tipicamente menor de 1.0 para lagunas de estabilizacién

Modelo de flujo pistén
En el modelo de flujo en pistén, con cinética de remocién de primer orden se tiene:
C=Coe™® ©

Donde: C = concentracion del efluente
Co = concentracién del afluente
¢ = base de los logaritmos naturales, 2.71 83
K = constante de reaccién de primer orden, flujo piston, d’
6 = tiempo de retencién hidraulico, d

Medelos de carga superficial

Las lagunas de estabilizacién facultativas se han disefiado con base en cargas organicas superficiales
que la experiencia ha demostrado son aceptables para este tipo de estanques.

Se parte de la premisa de que mientras no se sobresature de materia orgénica la laguna en una érea
reducida, esta trabajara bien, obviamente, dichas cargas de trabajo son muy variables dependiendo del
4rea geografica, de la temperatura, de la profundidad del agua, de la concentracién de solidos
sedimentables y demis caracteristicas de influencia sobre el proceso. Este modelo serd explicado con el
desde en mayor detalle posteriormente bajo el criterio de Yafiez.

Tabla 4.1.2 Cargas orginicas superficiales para disefio de lagunas facultativas

COS. hg DBO/had Observaciones
<10 Zonas muy friss con cobertura de hielo estacional, aguas
con temperatura uniforme baja y nubosidad variable.
10- 50 Clima frio con cobertura de hi¢lo estacional y temperatura
templada de verano en una estacién corta.
50- 150 Clima entre templado y semitropical, cobertura ocasional
de hielo, sin nubosidad persistente.
150 —300 Clima tropical, sol y temperatura uniformes, sin nubosidad
estacional.

Fuente: Gloyna, 1976 Estanques de Estabilizacitn de Aguas Residuales, OMS
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Modelos de Carga Organica Volumétrica

Tabla 4.1.3 Remocién de DBO en lagunas anaerobias.

Temperatura, *C Eficiencia de Remocién de DBOY%
< 1} 40
11-20 50
————— 21-25 60
e B ey Nee—— 0.

‘Fuente: Jairo. Tratamiento de Aguas Residuales por Lagunas de Eistabi[izac?ti;_.::_’ -

Auntores

Cada autor se ayuda de modelos de flujos ya establecidos

¥ por medio de experimentaciones,

encuentran diferentes-ecuaciones, por esto existe una amplia gama de factores y recomendaciones que
cambian significativamente de autor a autor, a continuacidn se muestra en la tabla-d.1.3 ‘un-resumen-de. . _
que modelos utilizan algunos antores.

Tabla 4.1.4 Resumen de algunos autores por métodos utilizado y dreas de investigacitn
Tipode Carga Carga Modelo en Correlaciones | Modelo
Iagunas Soperficial | Volemétrica Equilibrio y Empiricas Flujo

Mezcla Completa Disperso
Anaerobias Yafiez Mara y Vincent
McGarry & Pearson - -
Pescod
Facultativas Yafiez Hermann Gloyna | McGarry & Thirimurthy
Mara - Marais Pescod
Gloyna Yénez
Maduracién Marais Saenz
- - - Fisher
Lui
Yafiez
Polpraset &
Bhattarai

Fuente: Manuat de disefic de agua potable, alcantariliado ¥ saneamiento, IMTA, 1994
4.1.4 Sistemas Combinados
Se pueden establecer sistemas

econdmico
individuales.

lagunares miiltiples ¢ integrados, asi se forma un tratamiento mAs
y scguro que los sistemas convencionales y se diseflan de la misma forma que los

Los sistemas en serie se aceptan cuando s tiene disponibilidad de terreno y cuando, a partir de un
balance econ6mico, se obtiene un volumen minimo total,
Para agua residual de origen doméstico o equivalente los sistemas mds adecuados son:

a) Facultativa + aerobia

b) _Facultativa + facultativa + aerobia.

————————__b) Faculta acultat 0
¢} Anaerobia ¥ faculmtwa‘#aemm\
d) Anaerobia + facultativa + maduracién.

¢) Facuhtativa + facultativa + maduracién,
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El establecimiento de lineas en paralelo es interesante en ¢l caso de que exista fuerte estacionalidad y
es il en las lagunas para evitar problemas de funcionamiento, facilitar el secado y la limpieza de
lodos.

El arreglo que se propone es Anaerobia + faculiativa + pulimento, ya que es el tratamiento que mds
remueve coliformes fecales y huevos de helminto y es el que evita que los sedimentos pasen a las
lagunas y las ensucien, ya que estos permanecen en la anaerobia. (Ref 4.2)

Linea de remocion de patégenos

— | Laguna

Laguna Laguna
Anaerabia . » »

Facultativa Maduracién

4.1.5 Utilizacién del método de Yifiez para disefio de lagunas de estabilizacién

El método de Yaiiez, ya que es un modelo semi-empirico ya que toma datos obtenidos por experiencias
y a su vez retoma algunos modelos tebricos. Se propone este modelo con algunas adecuaciones hechas
por la CNA para las condiciones de México.

» Fue aprobado por la Comisién Nacional del Agua y recomendado en su manual de disefio.

e Su enfoque esta dirigido a la remocién de coliformes (patégenos) a diferencia de otros que se
enfocan principalmente a la remocién de materia orgénica, ayudando de esta mancra al -
rendimiento de los cultivos.

s Remueve en su totalidad los huevos de helminto.

4.2 FACTORES DE INFLUENCIA

Una laguna de estabilizacién contiene principalmente algas y bacterias en suspension. El oxigeno
liberado por las algas, a través del metabolismo fotosmtético, es usado por las bacterias en la
descomposicién aerobia de la materia orgénica. A la vez, los nutrientes y el diéxido de carbono
roducidos por la actividad bacterial son usados por las algas. Otros organismos, como los rotiferos y
os protozoarios, tienen como funcién depurar el efluente.

La combinacién de la actividad bacterial, aerobia y anaerobia, da origen al tipo de lagunas mds
comunes en el tratamiento de aguas residuales conocidas como lagunas de estabilizacién facultativas,

En lagunas aerobias deben predominar condiciones aerobias en toda la profundidad de la laguna; en

facultativas la capa superior debe ser, predominantemente aerobia y actuar como barrera contra
¢l agua anaerobia con contenido de HS; en lagunas anaerobias dominan condiciones anaerobias en
toda la laguna.

Los estudios realizados sobre tratamiento de aguas residuales, por lagunas de estabilizacion, han
considerado como factores de influencia importante sobre el proceso, entre otros, los siguientes:
Fotosintesis

Oxigeno Disuelto

pH

Radiacion Solar

Profundidad

Temperatura

Nutrientes

Tiempo de retencion

Sedimentacién de lodos

> & 00 00 9 e
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Infiltracién y Evaporacitn
Vientos

Geometria de la laguna
Sulfures

DBO y Sélidos Suspendidos

Para consultar la descripcién de cada uno de estos conceptos ver el anexo I{I,

4.3 PRINCIPIOS DE DISENQ

L La seleccién de lagunas de estabilizacién como sistema de tratamiento de aguas residuales municipales

o industriales se*hace con base cn-los siguientes principios de disefio:
L ]

El dinero disponible para tratamiento de aguas residual es escaso, por lo tanto-las-obras-de- . _ .

control de contaminacién deben satisfacer los requerimientos de tratamiento a un costo de
operacién y mantenimiento mnimo.

® Las lagunas de estabilizacién constituyen el proceso de tratamiento biolégico més confiable por
su resistencia méxima a cargas choque de materiales orgénicos y toxicos, por su sensibilidad
minilm-a-la-cperacién.intennitenlcﬁy_pg ue requieren una destreza operativa infima.

¢ Lagunas en serie permiten disefios més ;%éi&itésYpor‘l()‘tamo-m-econénﬁms.. . .

* Las lagunas primarias tienen como proposito bdsico la remocidn de DBO, coliformes fecales y
sélidos suspendidos .

* Las lagunas secundarias tiencn como funcién primordia] la remocién de DBO y coliformes
fecales

s Las lagunas terciarias y posteriores proveen, esencialmente, remocién natural adicional de
coliformes fecales.

4.3.1 Conceptos bisicos

Para realizar en forma apropiada el disefio de una laguna se deben tomar en cuenta los siguientes
conceptos que son utilizados por varios autores

Tiempo de retencidn (0 ). Es el tiempo que tebricamente pasa el agua dentro del sistema de tratamiento
biolégico y que se utiliza en el disefio.

8=V/Q (4.1)

Donde: V = Volumen total del liquido contenido dentro de la laguna, m®
Q=Gasto, m*/d

Volumen efectivo (Ve). Es el volumen donde se realiza efectivamente el tratamiento biolégico y es
menor que V debido que se toman en consideracion cortos circuitos Y Zonas muettas en {a laguna. De
la vtilizacién de este volumen, se deriva el concepto de tiempo real de retencién hidraulica.

L=Ve/Q < T (4.2)
Donde: t.= Tiempo promedio real de retencién hidréulica, obterida a partir

de un estudio de trazado, d

Ve = Volumen efectivo de la laguna, m’

Carga Orgdnica (C,). Es la masa de sustrato (materia orgénica medida como DBOs ) que se aplica

aln_n“aﬁémra‘la—iagmu_:—y—que-m_esmbﬂizzda. Su valor sc expresa en kg de DBOs por unidad de

tiempo, se obtiene mediante
Coo=8;/Q (4.3)
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Donde: 8i= Se reﬁerc ala DBOs , mg/L o su equivalente enkg./ m’
Q=Gasto, m’ /d

Carga Orgdnica Superficial (Cs). Es la masa diaria de sustrato aplicado a la laguna por unidad dc drea
superficial. Se expresa en kg. DBO / m2d

Cs=SiQ/A (4.4)

Donde: A=Esel é.rea superficial de la laguna., m’
Q Gasto, m’ /d
= Se refiere a la DBOs , mg/L o su equivalente en kg./ m’

Carga Orgdnica Volumétrica (Cy ). Es la masa dlana de sustrato aplicado a la laguna por unidad de
volumen y tiempo. Se expresa enkg. DBO o DQO / m’.d

Cy=SiQ/V @.5)

Donde: A=Eselérea superﬁcnal de la laguna, m’
Q=Gasto, m’ /d
Si= Se refiere a la DBOs , mg/L o su equivalente en kg./ m
V = Volumen total del liquido contenido dentro de la laguna, m’

Relacion larga/ancho {X). Es utilizada para la relacion de una supcrﬁcle de una laguna. Se expresa en
forma adimensional

X=L/W
wW=(A/X)"?
L=W/X (4.6)

Donde: X = Relacion largo ancho.
W = Ancho de la laguna, m.
L = Largo de la laguna, m.
A= Area, nt.

Volumen (V). Se calcula con la siguiente ecuacidn. Se expresa en m.

V=Ah (4.7
Donde: V= Volumcn, m.

A= Area,m
h= Altura, m.
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4.4 CRITERIOS DE DISENO

dA c‘(;;é:mamén 5¢ presentan la metodologia para el disefio de lagunas de estabilizacin por el criterio
e Z.

4.4.1 Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias son lagunas con cargas orgdnicas tan altas que no poseen zona aerobia, excepto,
posiblemente, en su superficie. Tipicamente son usadas como lagunas primarias para aguas residuales
domésticas y municipales asf como para tratamiento de aguas residuales industriales con DBO > 1000

¢ Para el disefio de este tipo de lagunas se recomienda lo siguiente:
v Tiempo de retenciénde | a 5 dias.
v" Carga orgénica superficial <= a 3000 kg DBO / ha.d.
T T T T === v~ Profundidad-de 2 & SWe— _
v" Mezclado natural e

Baésicamente, se disefian con criterios de carga orgénica volumétrica y/o tiempo de retencién. La
acumulacién de lodo primario se suporie es de aproximadamente 0.04 m*/afio. Teniendo en cuenta los
riesgos de olores se prefieren localizarlas lejos de ndcleos habitacionales importantes, a una distancia
mayor de 200.m,

* Para cakcular la carga permisible, ptimero se aplica la ecuacién de Mara ¥ Pearson tabla 4.4.1

Carga Orgdnica Volumétrica (Cy). Se incrementa con la temperatura pero existen pocos datos que
permiten el desarrollo de una adecuada ecuacién de disefio, Ia tabla 4,1.1 se recomienda para propésitos

de disefio en México.
Tabla 4.4.1 Valores de disefio para cargas volumétricas permisibles en funcién de la temperatura
Temperatara *C Carga Yolumétrica p/m’ d Remocién de DBO %,
<10 100 40
10-20 20T - 100 2T +20
>20 300 60*

T :Temperatura del aire del mes mas frio
* :Valores més altos pueden utilizarse si la experiencia local indica que ¢s apropiado
Fuente: Recomendaciones generales de Mara y Pearsan (1986 en CNA ¢ IMTA, 1994),

¢ Con la carga orgénica volumétrica seleccionada, se puede obtener el volumen de mediante la
ecuacion 4.5,

* Eltiempo de residencia hidraulica esta dada en la ecuacion 4.1.

* Se propone una cierta profundidad en base a la tabla 4.1.1 gencralmente varia de 2 a 4 metros

* Y ademds se considera un volumen adicional por la acumulacién de lodos generados por
poblacién proyectada para 20 afios de vida Gtil, Se puede utilizar como aproximado 40
L/habvdia.

* A continuacitn se propone una relacién largo ancho (X} este es generalmente se utiliza L/'W =3
luego se calculan valores ancho ¥ largo ecuacion 4.6,

¢ Laremocién de DBO se encuentra dada por la tabla 4.1.1,

¢ Generalmente se¢ considera despreciable Ia remocion de coliformes fecales en lagunas
anaerobias,

_—
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4.4.2 Lagunas facultativas

Las lagumas faculativas son las mas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales domgsticas e
industriales. También se les denomina lagunas de oxidacién de agua residual domeéstica o laguna
fotosintética, se recomienda que se disefic bajo la base de carga superficial.

e Para cl disefio de este tipo de lagunas se recomienda lo siguiente:
Tiempo de retencion de 5 a 30 dias.

Carga orgénica superficial <= a 350 kg DBO /had.
Profundidad de 1.50a 2 m.

Tarnaifio de la laguna 0.8 a 4 ha por celda.

Mezclado natural

Bordo libre de 0.5 0.8 m

LAANNRR

e Se comienza ¢l disefio obteniendo la Carga Organica Superficial, para una laguna facultativa,
este es el principal criterio de discfio, este valor, debe de ser determinado atendiendo a las
condiciones climiticas que afectan a la laguna tales como temperatura, radiacién solar,
velocidad del viento, etc.

Carga orgdnica superficial (Cs) en México se propuso la siguiente ecuacién (CNA, Manval de Disefio
de Lagunas de Estabilizacién)
Cs= 250(1.085)"%° (4.8)

Cs = Carga superficiat Kg DBO / ha.d
T = Temperatura promedio del mes més frio, °C

Donde:

o Después se obtiene la carga supefﬂcial removida con el método de Ydifiez como se indica a
continuacién como se indica a continuacion.

Carga superficial de DBO removida (Csr). El uso de este tipo de ecuaciones con correlaciones permite

estimar la calidad del efluente de las lagunas primarias en funcién de la carga orgénica, pardmetro que
ha sido empleado y considerado como un factor importante de disefio.

Se calcula con la siguiente formula:

Csr= BCs+A (4.9

Donde: A, B = Se obtienen de la tabla 4.4.2 de coeficientes de correlaciones de cargas de DBO
de Yéez, cuando es una laguna primaria se utiliza la correlacién de 4 primarias primera
fase
C. = Carga superficial de DBO removida, kg / had
C, = Carga orgénica superficial. Kg DBO / m’.d

Tabla 4.4.2 Coeficientes d¢ correlaciones de carga de DBO.

Tipo de lagunas Coeficientes Correlacién Intervalo kg/ha.d
A B Y%
4 primarias * 7.67 0.806 99.6 2001158
| primaria * -23.46 0.998 98.9 113 — 364
5 primarias © 20.51 0.777 99.0 113 - 1158
4 primarias © 1.46 {.801 971.9 467 - 1158
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3 primarias °® 0.75 0.906 85.7 251 -335
4 primarias + | secundaria © -1.81 0.819 99.8 421158
1 secundaria * -0.80 0.765 93.6 42248
1 secundaria ® -1.14 0.923 94.7 31-114
1 terciaria -7.16 0.941 97.0 18- 90
Primaria + secundaria + -8.53 0.942 99.6 18 - 466
terciaria ®

*Primera fase, ° Segunda fase, °© Primera y segunda fase
Fuente: Yénez. 1993,

¢ Para obtener el érea que comprenderd esta laguna facultativa se debe tomar en cuenta el sustrato

de entrada, el gasto y la carga superficial, utilizando la formula 4.4 quedando la formula de 1a
siguiente manera:

RS QG T T e

» A partir de lo datos de |a ecﬁaéit;n anterior se puede obtener el volumen mediante la ecuacién
4.7

* Proponiendo una relacién ancho largo (X) esta generalmente se encuentra entre 3 y 8 se calcula
la longitud, el ancho y el largo, ver la ecuacién 4.6, y después de esto se calcula el tiempo de
retencidn. (Ref 4.1) .

Tiempo de retencién (8). Se calcula a partir de la tasa de evaporacion neta (e), y se expresa en dias:

6= __ 2Ah .
2Q-000I Ae (4.10)

Donde: ¢ = Tasa de evaporacién neta, mm/d.
A= Area, ha.
Q = Gasto, m*/d.
6 =Tiempo de retencién, d.

* Con el tiempo de retencién y la forma de la laguna, obtendremos la remocidn de coliformes
fecales, modeldndolo como flujo arbitrario.

Remocién de coliformes fecales. El método de Yafiez basandose en la formula de Chick, propone las
siguientes constantes. El coeficiente de remocién de coliformes fecales (Kcr) se calcula con la

siguiente ecuacién:
Kcr = 0.841 (1.07)"-%° .11
Donde: Kcr = Coeficiente de remocion de coliformes fecales, 4™

T = Temperatura, °C.

Dispersion (d). a concentracién de coliformes fecales a la salida de Ia laguna facultativa esta dada por
I ecuacién de Thirumurthi empleado con la relacién largo ancho de ta laguna:

d= X 4.12)

-0.26118 + 0.25392X + 1.01360X%
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Donde: X = Relacion largo / ancho, m.
d = Factor de dispersion, adimensional.
s De la ecuacién de Wehner y Wilhelm (B) s¢ puede calcular el efluente de coliformes fecales a la
salida.

Coliformes fecales del efluente (CFe). Una vez calculados los valores de la ecuacién anterior se
sustituyen en la siguiente formula para obtener ¢l factor “a” y con este a su vez conocer CFe.

a=(1+4Ker 0 d)'?

CE, = (4are nd . 4.13)
CF; (1+a) e —(l-ay ¢

Donde: a = factor adimensional.
8= Tiempo de retencidén, dias.
Kcr = Coeficiente de remocion de coliformes fecales, d’.
CFe = Coliformes fecales de entrada, NMP/100 mL.
CFi = Coliformes fecales de salida, NMP/100 mL.
d = Factor de dispersi6n, adimensional.

» Finalmente se evahia la DBO del efluente, de la ecuaciones siguientes.

Carga superficial Soluble (Css) . Esta dada por la siguiente ecuacién
Css = 1000 (Cs-Csr) A (4.19)
Q
Donde: Css = Carga orgénica superficial soluble, mg DBO /L.
Cs = Carga superficial kg DBO/ ha.d.
Area ha.

A=
Q = Gasto, L.

Carga Orgdnica superficial remanente (St.).

S're =2Css
Donde: S, = Sustrato de salida, mg DBOs /L (4.15)
4.4.3 Lagunas de pulimento

La desinfeccion de las aguas residuales es uno de los objetivos de los sistemas de tratamiento e incluye
la destruccion de patdgenos, virus, parasitos y demés organismos perjudiciales. Las lagunas de
estabilizacion en serie proveen un remedio de remocién natural de organismos coliformes fecales para
satisfacer asi el propésito de desinfectar las aguas residuales.
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Una persona promedio descarga 10" a 4x10' organismos coliformes por dia en 45 g de excrementos
secos. La relacién de coliformes totales a coliformes fecales en aguas residuales domésticas es de 2/1 a
4/1 y la relacién de coliformes fecales a estreptococos fecales es de 4/1 a 8/1. Se han encontrado
relaciones de coliformes a virus entéricos de 92000/1. (Ref 4.3)

— ~ ®"Se'propone una relacién-largo/ancho para obtener. las dimensiones (férmula 4.6), con esta y .

Para el disefio de este tipo de lagunas s¢ recomienda lo siguiente:
Tiempo de retencitn de 5 a 20 dias.

Carga orgdnica superficial <= a 170 kg DBO / ha.d.
Profundidad de 0.9 a 1,50 m.

Tamafic de la laguna 0.8 a 4 ha por celda.

Mezclado natural.

LR NEN

Para calcular una lzguna de pulimento se calcula el drea dependiendo del tiempo de retencion y
la altura propuesta. De la ecuacién 4.7 se sustituye el volumen en la ecuacién 4.1 y se despeja et
drea.

tomando como base el ancho de la laguna anterior se forma un muro comtin se saca el largo. ~~
Se revisa la carga orgénica superficial de la laguna de pulimento para evitar una sobrecarga.con. .
la ecuacidn 4.4, pero esta vez con el 4rea de la laguna de pulimento y con el sustrato de salida
de la laguna anterior.

Se sigue el mismo procedimiento empleado en el calculo de remocién de coliformes fecales en
1a laguna facultativa.

Condiciones del efluente

De la ecuacidn de lagunas facultativas 4.9 y modificando los valores de A y B de la tabla 4.4.1
para una laguna secundaria en primera fase se obtendri el valor de carga superficial removida.
Para calcular 1a carga remanente soluble Css se utiliza la ecuacién 4.13 pero ahora con el drea
de la laguna de pulimento y para calcular la carga remanente total se calcula con la siguiente
ecuacién:

Carga Orgdnica superficial remanente (St,).

Donde:

Ste=2.3 Css (4.17)
St = Sustrato de salida, mg DBOs / L
Css = Carga orgénica superficial soluble, mg DBO /L.

® Se calcula la SST con la ecuacién 4.16 y la remocién de huevos de helminto para cada
laguna.

Remocidn de huevos de helminto (Ryy).

La siguiente ecuacién se aplica de tal manera que el niimero de huevos de helminto del efluente final
pueda ser calculado. El célculo se hace para cada laguna, y se basa en la ecuacién de Yafiez que tiene
un limite de confianza del 95 %:

Donde:———Rim=-Poteentaje-de-Remocién.de_huevos de helminio.

Run=100(1~ 00,4038 6+0.0085 9A2)) {(4.18)

0 = Tiempo de retencion, dias.
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4.5 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Este tanque servird para regar los predios adyacentes, regulando los tiempos de regado y los tiempos
entre cosecha y cosecha.

Se propone ¢! método de Blaney Criddle para el calculo de las extracciones del tanque de
almacenamiento:

4.5.1 Método de Blaney-Criddle

Este método toma en cuenta, ademds de la temperatura y las horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la
duracidn de su ciclo vegetativo, la temporada de siembra y la zona.

El ciclo vegetativo de un cultivo es el tiempo que transcurre entre la siembra y la cosecha y por
supuesto, varia de cultivo a cultivo, (Ref. 4.4)

Si se desea estimar la evapotranspiracién durante un ciclo vegetativo completo se puede emplear Ia
formula :

Et=KgF “4.19
Donde: Et = evapotranspiracién durante el ciclo vegetativo, cm

F = factor de temperatura y luminosidad

Kg = Coeficiente global de desarrollo (varia entre 0.5 y 1.2) para mayor informacién
(Ref 4.4)

El factor de Iuminosidad se calcula como:

F=2 fi . (4.20)

fi=Pi(Ti+17.8)/21.8 (4.21)

Donde: n = numero de meses que dura el ciclo vegetativo
fi = porcentaje de horas del mes i con respecto al afio (Ref. 4.4)
Ti= temperatura media del mesien® C

Cuando la zona en cuestién es drida, los valores de fi,, se multiplican por un factor de cotreccitn Ky
que se calcula como sigue:

Ky = 0.03114ti + 0.2396 (4.22)

Para determinar los valores de la evapotranspiracion en periodos mis coros que un ciclo vegetativo, por
gjemplo de un mes se usa:

71




Lagunas de establiizacién pare Hege

Eti = Kci fi {4.23)

Extracciones de un almacenamiento para riego

Los valores de la eva‘rotranspiracién se calculan
€s necesario extraer

Di = Eg AT — hyi Ar + hey Ago + W, (5.24)

Donde: Ar = frea de riego
hy; = altura de precipitacion media en zonas de riego en ¢l periodo i

A, = drea superficial de las conducciones (canales, ete)
——— Wi = volumen de desperdicio

7 T hgi=altura-de evaporacién media en la zona de rjegg_ enel ?e_rigdo

para plantas con desarrollo normal. El volumen Di que
el almacenamiento durante el periodo i serd entonces:
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5.1 RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION
5.1.1 Seleccion del sitio

Lo mas importante en la construccidn es la seleccién del sitio de ubicacion de la planta . Las lagunas
anaerobias, facultativas y de maduracién, deben colocarse al menos 1000, 500 y 100 m
respectivamente , viento debajo de la comunidad que ellas sirven y estar alejadas de algun drea de
expansién poblacional.

Se debe escogen un terreno preferentemente al final del sistema de drenaje , donde ya no haya mds
aportaciones del caudal, ahorrando asi el bombeo del agua que queda por abajo del nivel de la

debe considerarse que las lagunas se encuentren alcjadas de los aeropuerto ya que las aves son atraidas
por estas se recomienda una distancia minima de 2 kilémetros.

El sitio debers de ser llano o de pendiente suave para minimizar el movimiento de tierras, es
indispensable hacer un estudio de mecdnica de suelos para estimar compresibilidad, permeabilidad,
capacidad de carga , esto permitird una mejor seleccion en ia adquisicion (Ref. 5.1).

5.1.2 Construccién de Lagunas

Diseiio de Bordos

Los bordos suelen disefiarse recurriendo a la técnicas usuales para la construccién de pequefias presas,
destacando los siguientes aspectos.

Tipo de material constitutive del bordo

E! bordo puede construirse con muy diversos materiales térreos. Si la laguna va ser impermeabilizada
con revestimiento continuo, el material puede ser incluso permeable. Generalmente, la seccibn
transversal del bordo es de tipo homogénco modificado con filtro horizontal o vertical. Para bordos sin
revestimiento deben seleccionarse los materiales tomando en cuenta su clasificacion dentro del Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos y su correspondiente susceptibifidad a la erosibn, el
agrietamiento, etc.

Ancho de Corona ‘
Este debe de tener una ancho mayor que el requerido para que el equipo de compactacién pucda
trabajar en buenas condiciones (generalmente mas de 3 m)

Bordo libre
Se consideran generalmente los efectos por:

a) Sobre elevacién del agua causada por el viento al actuar sobre el 4rea de almacenamiento

Para lagunas grandes el bordo libre puede ser calculado de la ecuacién siguiente {Oswald, 1975):
F= (log A)**-1 .0

Donde: F = Bordo libre, m.
A = firea de In laguna al nivel del espejo de agua, m’

La altura puede ser calculada por otra forma mediante la ecuacién de Henny modificada (Fred 1938)
hy = ( 0.005v —0.068) ( Fe/ 1000)** (5.2)

Donde. hy = altura del cleaje, m
V = velocidad méxma del viento km/h
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Consirueeiin y cosles

Fe = Fetch (Jongitud de mayor distancia en linea recta
sobre el nivel del agua), m

La altura de la obra muerta es ka altura que se construye como factor de seguridad para evitar el
derrame de la presa. Se recomienda los siguientes valores, en funcién del Fetch:

Tabla 5.1.1 Bordo libre propuesta para diferentes Fetch

Fetch del recipiente (m) by (m)
0 <Fe <200 0.3
200 <Fe < 400 0.5
400 <Fe < 800 0.6

Fuente CNA. 1996. Disefio de Lagunas de Estabilizacion. México.

b) Altura de rodamiento de las olas sobre el talud arriba del nivel de agua de referencia,

~ " Esta altura es del orden de Ia ola méxima (cresta a valle) para “bofdos Eon proteccion pétrea y talides -
de 2 a 3 horizontal por 1-de vertical, puede alcanzar.el doble para superficies lisas, en particular en
elementos sintéticos.

€) Asentamiento de corona

El' asentamiento de corona depende deltipo de-material de- cimentacién-y -del-empleado para la -
construccién del bordo, puede estimarse por técnicas usuales de mecdnica de suelos.

Estabilidad de taludes
La estabilidad de taludes de los bordos perimetrales no plantea generalmente problemas serios puesto
ue los terraplencs son de poca altura. Ademis la pendiente de los terraplenes queda frecuentemente
finida por el tipo de cimentacién o revestimiento que recubren, mis que por la estabilidad del bordo,
Es :zl?a’r]mm veniente revisar la scguridad en la estabilidad de taludes sobre todo en Ia condicién que se vacic
répi e.

Figura 5.1.1 Fuerzas que actian en un bordo

Fhw.
Y
<z
th__..y
—_—/ Ff

N

La Suma de las fuerzas horizontales y verticales beders de caer en el neutral de Ia base esto es en el
tercio medio de la base. Y la sumatoria de momentos debera de dar cero.

Donde: Fhh: Empuje hidrulico horizontal; Fhh = yH?/2
Fhv: Empuje hidrdulico vertical; Fhv = ¥Vagua
W: Peso propio del bordo; W = Ymuseriat Vmaseriai

Ff: Fuerza de friccién; N = uN
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§: Posible fuerza de supresion; S =y H B/2 A 'TESIS No m

N: Fuerza Normal; N = W Cos 0 DE
H: Altura del tirant LAB
B: Basl;r?ie ?a corti:a IBHOHCA,

6: éngulo de desplante de la cortina

Las pendientes del terraplén son cominmente de 1V a 3H en el talud internos y de 1V a 2H
externamente. Taludes escarpados o de mayor pendiente, pueden ser usados si el suclo lo permite, la
estabilidad de la pendiente puede ser ascgurada siguiendo procedimientos estdndares de mecdnica de
suelos para pequefios diques de tierra.

Proteccion contra oleaje y erosion

La proteccién con enrocamiento ¢s la més comiin en el caso de bordos no revestidos. La dimension de
las rocas y el espesor dependen de la pendiente del talud y la altura de la ola mAxima esperada. Los
bordos también pueden protegerse con suelo cemento, concreto hidraulico o asfaltico .

En el talud externo puede ser protegido de la erosién de las tormentas disponiendo de un drenaje
adecuado, sc puede plantar pasto en el terraplén para incrementar Ia estabilidad, y en el talud interno
requiere proteccion contra la erosién por la accién de olas y para esto el mejor método es el acabado
con roca al nivel de la superficie, previniendo también que emerja la vegetacion del terraplén y dentro
de la laguna, creando un habitad a viboras y mosquitos.

Seguridad de la cimentacidn

Es importante verificar la posibilidad de falla por deslizamiento a lo largo de una superficic que pase
por un material de baja resistencia. Conviene tomar en cuenta la presencia de agua que reblandece los
materiales y revisar una posible tubificacién.

Geometrias de las lagunas

Usualmente la geometria 6ptima de la laguna, que incluye no solamente el tamafio de la laguna sino
también la posicion relativa de las entradas y las salidas, es la que minimiza los cortos circuitos
hidraulicos. Las lagunas anaerobias y facultativas primarias, podrian ser rectangulares, con relacion
largo ancho de 2 0 3 a 1, evitando bancos de lodos cercanos en las entradas, Las lagunas secundarias y
de maduracién podrian, de ser posible, tener relaciones largo ancho més grandes entre 3 y 8 con el
objetivo de que se aproximen mejor al flujo pistén

Para calcular el volumen de las lagunas anaerobias, la EPA recomienda la siguiente formula:
Va = [ (LB + (L-2sD) (B-2sD + 4(L-2sD)) (B-sD) ] [D/6] (5.3)

Donde: Va = volumen de la laguna anaerobia, m’.
L = longitud de la laguna al nivel del agua, m.
B = ancho de la laguna al nivel del agua, m.
s = factor de pendiente horizontal
D = Profundidad del nivel hidrdulico, m.

Para el calculo de las dimensiones entre la superficie y €l fondo de la laguna se puede utilizar las
spl;gnuéentes formulas presentadas en la figura 5.1.2 tomando como datos la profundidad media y la
iente.
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- vt Figura 5.1.2 Calculo de las dimensiones entre Ia superficie y fondo de Ia laguna
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Donde: L'=_longitud de la

laguna al nivel del agua, m.

n = factor de pendiente horizontal ) T - —e— -

D = Profundidad del nivel hidraulico, m.
F = Bordo libre, m.

Profundidad efectiva
Esta cominmente se encuentra en los siguientes rangos:
¢ Laguna anaerobia: de 2a 5 m
¢ Laguna facultativa:de 1 a2 m.
® Laguna de maduracién:de 1a 1.5 m

La profundidad de las lagunas facultativas y de maduracién no dehe ser menor a | metro a fin de evitar
el crecimiento de la vegetacion sobre la base de la laguna, con un consecuente desarrollo de mosquitos

y serpientes.
Filtros

La incorporacién de un filtro dentro del cuerpo del terraplén es una precaucién costosa pero
frecuentemente justificada , en particular en los siguientes casos:

Si existe peligro de agrietamiento vertical por asentamientos diferenciales debido a la diferente
compresi|
Si los materiales constitutivos del bordo son erosionables o dispersos.

Existen dos tipos de filtros:

a) Filtro horizontal mis econdmico ; si embargo su eficiencia en abatir ka linea superior de flujo
depende de la relacion de permeabilidad horizontal y vertical obtenida en el cuerpo del bordo, Ia
cual puede ser muy sensible.

Figura $,1.3 Filtro tipo horizontal

" Bordo Compactado
- /ﬂ
e

. Dren borizootal
7 {Contiono)

80




Capitulo 5

gopQDO0NODOO0000ON0NOUOUONODNNorORDOoN0000000000000000000000000O0000000000000D0GD0

b} Filtro con chimenea vertical presenta mayor probabilidad de buen comportamiento. Su ancho
no debe de ser menor de 60 cm.  Es necesario evitar la contaminacién de la arena con material
mis fino del terraplén. Generalmente, la arena se compacta por vibracién.

Figura 5.1.4 Filtro tipo chimenea vertical

(coutinmg)

hocizntal
(Discontinzo)
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5.1.3 Impermeabilizacién

Se deberé realizar una investigacidn geotécnica con el objetivo de asegurar el correcto disefio de
terraplén y determinar si el suelo es impermeable o si requiere ser impermeabilizada.

Al proponer la localizacién de la laguna deberdn ser medidas las propiedades del suclo y
determinacion del manto fredtico.

Los suelos orgénicos, turbosos y con arena de cuarzo, no son utiles para la construccion de terraplenes .

$i no existe un suelo 1til que al menos proporcione un corazdn del terraplén, deberd ser acarreado al
sitio a un costo extra.

Si la permeabilidad del suelo es mayor que la mAxima permisible, la laguna deberd ser
La permeabilidad mixima permisible de la capa superior de la base de la laguna puede ser determinada
por la ley de D" Arcy.

K =(Qs/ 86400 A }( AL / Ah) (5.9)
Donde: K = permeabilidad méxima permisible.

Qs = flujo de infiltracién méximo permisible (= py — 0.001A, ) m’/ dia.

A = drea del fondo de la laguna, m®

AL = profindidad entre ¢} fondo de laguna y el nivel fretico, m

A h= Altura hidrdulica (Profundidad de la laguna + Al), m.
A continuacién se muestra tabla 5.1.2 con diferentes valores de coeficientes de permeabilidad K.

Tabla 5.1.2 Tipo de suelo dependiendo su cocficiente de permeabilidad K y su uso

Coeficiente de Caracteristicas del suelo
permesbilidad K
K> 10°m/s Suelo demasiado permeable, las lagunas deberdn ser
impermeabilizadas
K> 10" m/s Algunas infiltraciones pueden ocurrir, pero se puede utilizar para
Ias lagunas
K> 107 m/s Las lagunas sellaran naturalmente
K> 10" m/s No existe el riesgo_generaimente de contaminacién del acutfero.

Fuente CNA & IMTA. 1994 Manual de Disefio de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento
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Hay una gran variedad de técnicas para impermeabilizar una laguna. La impermeabilizacién de suelos
puede ser por tres medios:

a) Seclladores naturales y tratamientos quimicos

¢) Revestimientos rigidos

d) Revestimientos flexibles

Tabla 5.1.3 Productos y Técnicas de impermeabilizacion

Selladores Revestimientos rigidos Revestimientos Flexibles
Arcillas bentoniticas Membranas sintéticas
Tratamientos Quimicos del suelo Membranas asfilticas
Aditivos al agua Paneles asfilticos
Sueclos compactados
e Continuos Discontinuos
Membranas sintéticas ~ ~| "~ “Suclos compactados— —{— - — — — _ _ "1
- Membranas asfilticas _ _ Concreto lanzado
Paneles asfilticas Concreto hidrulico T : - R
Suelo cemento
Arcillas bentoniticas
Aditivos
Impermeables - - -Semi.impermeables  _
Membranas sintéticas Suelos compactados T
Paneles asfilticos Concreto lanzado
Concreto hidrdulico
Concreto asfiltico
Suelo cemento
Arcillas bentoniticas
Aditivos

Fuente: Auvinet Gabricl, 1986, Impermeabilizacién de lagunas artificiales

Las lagunas pueden impermeabilizarse en forma natural mediante 3 mecanismos:

a) Taponamiento fisico de los poros del suelo con sélidos sedimentados
b) Taponamiento quimico de los poros por intercambio i6nico
¢) Tapopamiento biolégico y orgénico por crecimiento biolégico sobre el recubrimiento de la

El taponamiento fisico se puede estimular aplicando un polimero orgénico con bentonita cuando la
Iaguna esta desocupada. Los métodos para aplicar la bentonita son los siguientes.
e Se coloca sobre ¢l aérea a revestir un ién de bentonita en agua al 0.5% de tal
manera que la bentonita se sedimente, sobre ¢l suelo, formando una capa delgada
* Se mezcla la bentonita con el suelo superficial en una proporcitn de 4.5 kg/m® de suelo.
s Se un lecho de grava de 15 cm de espesor y sobre €] se aplica bentonita en agua al
O.S‘E/o. E bentonita se sedimenta a través de la capa de grava y sella los espacios vacios,
¢ Se riegan 2.5 cm de bentonita y se cubren con un lecho de 20 a 30 ¢cm de tierra y grava
para proteger la membrana formada de bentonita
¢ Se mezcla bentonita con arena en relacién 1/8 en volumen. La mezcla se coloca, de un
espesor de 5 a 10 cm, sobre el fondo de la laguna y se cubre con una capa de proteccién
de arena o suclo. Este método consume 13.5 Kg. De bentonita /m?.

Si s¢ requiere cero permeabilidad se recurre a las geomembranas , pero generalmente es mas caro que
¢l costo de impermeabilizar con bentonita.
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5.1.4 Obras Auxiliares
Tratamiento preliminar

Deberan ser instaladas equipos de cribado, para remover arena de todos los sistemas lagunares como
rejillas y desarenadores.

Rejillas,
Son dispositivos formados por barras metélicas paralelas del mismo espesor ¢ igual espaciamiento.

Protegen las bombas, los registros, tuberfas, evitan el taponamiento y abrasién de estas piezas y
también la acumulacién de basura en las lagunas. .

Tabla 5.1.4 Tamafio de Ia abertura de las rejas en fimcién de su uso

Abertura {mm) Uso
51als3 Proteccitn de las bombas de agua residual y del desarenador
19a 51 Proteccién del proceso

Fuente : Adaptacién de WPCF, 1997
Serecomiendaparaestetipode]agunasrejasdelimpiemmanual.Yaquewtamrequierenlm
mantenimiento cuidadoso. Estdn formadas de acero pueden ser verticales pero con frecuencia se

encuentran inclinadas (con &ngulos de 60° a 80° ) sobre la borizontal para facilitar su empleo. La
limpieza manual de las rejillas es desagradable y este es ¢l principal motivo de mal funcionamiento.

Figura 5.1.5 Dibujo en planta y perfil de rejas do limpieza manual
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La cantidad de material retenido por las rejillas varia entre 0.010 2 0.25 L/ m’ , de acuerdo con las
condiciones locales, hibitos de la poblacion, época del afio y abertura de las rejillas
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Tablz 5.1.5 Variacién de la centidad de material retenido en funcién-de Ia abertura de la reja
Abertura de la rejs (em) | Material retenido, (L4 )
2.0

0.038
2.5 0.023
3.5 0.012
4.0 0.009

Fuente : Adaptacién de WPCF, 1997

El material retenido esta constituido principalmente por papel, trapos, desechos de cocina y material
hnrgducido a pared por pozos de visita. Su descomposicion es del orden de 70 a 90% de agua, pesando
0.70a 1.0 kg/L.

Se requiere tener un lugar adccuad6 para la disposicién higiénica de los desechos de} cribado y las
__arenas. Normalmente el entierro en zanjas es el método més apropiado. '

Desarenadores.
Son tanques que evitan la decantacion de arena en las lagunas primarias cerca de la entrada, protegen al
equipo mecénico de la abrasion y el desgaste; reduce la obstruccién de los conductos causada por la
deposicién de particulas en las tuberias o canales. El material retenido se caracteriza por ser inorgénico
y temer una velocidad de sedimentacién mayor que Ia comrespondiente a la materia orgénica
biodegradablc. . - e

El material retenido en los desarenadores se caracteriza por ser teéricamente inorgénico y tener una
velocidad de sedimentacién mayor que la correspondiente a la materia orgénica biodegmdal:fle. Los

Medidores de flujo.

En cualquier tratamiento es muy importante conocer el flujo que entra. En las lagunas, los dispositivos
mas empleados son los vertedores y los canales Parshall que no requieren equipo electromecénica, son
de fiicil mantenimiento y operacién.

Gastos de aguas negras arriba de 6 veces el gasto de diseflo de estiaje podria estar sujeto a cribado ¥
remocién de arena. Algunos flujos que excedan 6 veces el gasto de estisje producto de una tormenta,
deberd ser desviada por la estructura de desviacién para recibirse en un canal de excedencias,

Las lagunas anaerbbicas no deben recibir mis que 3 veces el gasto de disefio de estiaje, con el objeto de
prevenir el lavado de las bacterias acidogénicas ¥y metanogénicas, un exceso de flujo de entre 3 y 6
veces ¢l gasto de estiaje es desviado a través de una estructura de desviacién de rebose hacia las
lagunas facultativas.

Después del cribado y remocién de arenas y si se ha instalado 1a estructura de desviacion del rebose
para 6 veces el gasto de estiaje, ¢l flujo de las aguas negras podria ser medido en un tubo Venturi
estindar, vertedores o en unz canaleta Parshall, Esto es esencial para asegurar el desempefio de la
cuidadosa calibracin y mantenimiento regular. A menudo es mejor leer la profundidad del canal,
aguas arriba mediante una regla calibrada de latén ¥y entonces calcular el fluyjo por formulas para
canales (Ref. 5.1),

Estructuras de entrada y salida

Las entradas a las lagunas primarias anaerobias deberdn descargar bien abajo del nivel del liquido tal
que minimicen los cortos circuitos especialmente en las lagunas poco profundas, y de esta manera
reducir la cantidad de natas (lo cual es importante ¢n las lagunas facultativas ). Las entradas en las

lagunas Ia'_cuhitivas—y—de*nmdmanién—debemtambién—d&scargar_dehajq_dcl_,nivel del _liquido

preferentemente a la profundidad media para reducir la posibilidad de corto circuito

84



CIEIDDDDDDUUDDDDDDUUﬂDDEII’JEDD[]DUUGQDUQDDDGDDUDDDUDDDDDDGUDGDDDDDDDDDDDDDDDDDUDBI’JE

Las salidas de todas las lagunas deben estar protegidas, proveyéndolas de trampas de natas. El desnivel
del efluente, ¢l cual es controlado por la profundidad de las trampa de natas, ¢s importante puesto que
tiene una influencia significativa en la calidad del efluente. Se recomiendan los siguientes niveles de
extraccién

una anaerobia 300mm
Laguna facultativa 600 mm
Laguna de maduracidn 50 mm

LammademlidadeumhgumﬁnalenmmegbmseﬁcdeberédescargmdenHOdem
dispositivo simple de medicién de gasto tales como un vertedor triangular o rectangular. Dado que el
gasto de la primera laguna es también medido, se puede calcular la tasa de evaporacitn e infiltracién y
si la evaporacién es medida separadamente entonces se puede calcular la tasa de infiltracién (Ref. 5.2).

Obra de derivacion
Esneccsariounaderivaciénelalaglmaanaerobiatalquelalagim.afacultativapuedasercargada
primero y también durante las operaciones de eliminacién de lodos.

Cuando el coeficiente de escurrimiento es alto entre 0.7 y 0.9, y 1a intensidad de Muvia es grande 150
mm de ¥imina, con 4reas de afluencia grande y drenaje combinado es necesario construir una estructura
de derivacion pluvial

El gasto pluvial seré :
Qp=2778 A;iC. {5.5)
Donde: Qp = gasto pluvial, L/s

A, = 4rea de captacion pluvial, ha
i = intensida de lluvia, mm/h
C, = coeficientes de escurrimiento, adimensional

La altura del lecho alto superior del tubo de vertido (h) a la altura de la obra de descarga se calcula en
funcién del flujo mAximo (Qumax) de descarga, para evitar que el sistema laguna se lave.

H = ( Quay/ 0.7854 C4 D?)” (172g) (5.6)
Donde: H = altura, m

C4= coeficiente de descarga para pared gruesa (gencralmente 0.6)

D = dismetro de entrada a la laguna que es mayor de 47

G = gravedad 9.8 m/ §°

La derivacion pluvial tendré la composicion

C= Coam t{2TTR A i ;.7
T8 ACiCe)+ Qe
Donde : C = concentracion de DBO o CF de la derivacién mg/L

Q mea = Gasto medio Lfs

C gm = concentracion de DBO o CF en las descargas domiciliarias mg/L
A.= area de captacion pluvial, ha

i = intensidad de luvia mm/h

C,= coeficiente de escurrimiento entre 0.8 a 0.9 para cemento, adimensional
C, = coeficiente de DBO o de CF en las aguas de escorrentia, mg/L
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Figura 5.1.6. Sistemna de nua alterna para lagunas anaerobias
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Cortina Rompevientos y malla cicldnica

Es importante tener letreros y sefiales de peligro ya que al tener un reservorio de agua, se podria
A comounbahlea.riopﬁblico,porostoserecomiendarecarelpredioconmmmaﬂay

contar con letrero de prohibido el paso, aguas de desecho, entre otros.

deberfn  ser plantados como barrera del viento que se origina en la laguna de estabilizacion y
comprende an}:ba de 5 hileras, como sigue ( a partir del sitio donde se levanta el viento):

8) 1-2 hileras de arbustos tales como Latana, Hibiscus y Nero.

b) 1-2 hileras de 4rboles de Casuarina

c) 1 hilera de mezcla de rboles altos tales como Ponciana regia, Tipoana tipu, Khaya senegalensis
y Albizia Lebbech.

Los boténicos locales deben de tener informacién sobre las especies nativas mas apropiadas; aquellas
que sean adecuadas para zonas éridas y semidridas. Tales cinturones de 4rboles se colocaréin alrededor
de 40 a 60 metros de ancho.
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5.2 COSTOS DE INVERSION

En general, para el cdlculo de la inversidn intervienen numerosos factores como son:
Capacidad de la planta (poblaci6n estirada).

Tipo de sistema de tratamiento.

Costos locales de materiales y mano de obra.

Criterios de disefio (los mas conservadores conducen a unidades mis grandes y costos
igualmente altos).

Costo del terreno y ubicacion geogréfica.

Accesibilidad.

Costo de construccion y de acarreo de materiales.

Adecuaciones por condiciones climaticas.

Niveles de competencia entre los contratistas de la obra.

Tiempo de entrega.

Asimismo, es importante considerar los costos por administracién, servicios legales, servicios de
ingenieria/arquitectura, inspecciones ¢ imprevistos que equivalen a un 25 % del costo total de la
inversidn.

Para determinar los costos de construccion total o de inversién, es necesario seleccionar las unidades
que se emplearan y sumar los costos de cada uno de los componentes propuestos. Los costos de
inversion dependen del sistema a ser instalade y pueden aumentar debido a problemas como la
adquisicién del terreno, falta de drenajes, etc. Situaciones que deben preverse ¢ incluirse en la
estimacién del costo final del proyecto. La siguiente tabla (5.2.1) muestran algunos de los clementos
que integran los costos de inversion.

Tabla 5.2.1. Elementos que componen los costos de inversién.

Elementos Consideraciones

Terreno En cuanto al terreno, es dificil generalizar este concepto ya que depende de factores
como disponibilidad, tenencia de la tierra, localizacidn, uso del suelo y valor
comercial.

Obra civil Se considera Ia cantidad de material requerido por la obra en m’ del material de
construccién,

Equipamiento Este se limita al equipo electromecénico requeride (bombas y aereadores).

Sistema de tuberias Se considera un 25 % del costo total de inversion.

Instalacién eléctrica Se considera un 10% del costo total de la inversién.

Controles ¢ instrumentos Se considera un 5% del costo total de inversidn.

Otros Este factor considera aspectos como el costo de indculo 6 pago por patentes.

Capital de trabajo Fondo que se constituye generalmente el final de la fase de instalacién para cubrir los
gastos exigidos por el funcionamiento de las plantas de tratamiento y garantizar asi la
continuidad de la operacién. Principalmente se conforma per una reserva de dinero
para cubsir los sueldos del persemal minimo necesario que4 opera la planta por un
pericdo determinade después del arranque, €l cual puede ser hasta por un trimestre;
asi como también se destinarén recursos para el pago de servicies piblicos y
comunicaciones pars el mismo periodo.

Fuente: CNA. 1996. Disefio de Lagunas de Estabilizacién. México.
En el caso de las lagunas el costo de inversién queda practicamente determinado por cinco aspectos:

Costo del terreno.- Varia mucho de una zona a otra y s¢ deben recabar los precios en el lugar y
momento preciso.

Costo de excavacion.- Se puede emplear como guia los datos siguientes para julio del 20001.

- Suelo tipo A (blando) $ 1624 /m’.
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- Suelo tipo B (tepetate) $25.17 /m’.
- Suelo tipo C (rocoso) no aplica pues el costo se vuelve prohibitivo para la
excavacion.

Construccidn.- Con respecto a las actividades asociadas a la obra civil y equipamiento para los
sistemas lagunares se presenta la tabla 5.1.2.

Tabla 5.2.2. Principales conceptos de obra para presupuestacion a plantas de tratamiento.
Conceptos Pretratamiente | Lagunas Laganas
aculitativas | acreadas

OBRA CIVIL
Limpieza y despalme de terreno &2 mano X
Limpieza y despalme de terreno con medios mecinicos
Trazo v nivelacién para despalme de estructuras
—-:Excavacién por medios menuales
Plantilla de concreto pobre de 8 cm de espesor de 180 kg/ém®
Concreto simple de 200kg/cm® :
Acero de refuerzo con una resistencia de 4200 kg/em’
Pretratamiento
Excavacién por medios mecinicos
|-Relleno compactado con producto de excavacién para formar
bordos )
Relleno compactado para impermeabilizacién del fondo
Suministro y colocacién de paso en bordos
Zampeado con piedra braza, junteada con mortero cemento - X
arena.
Suministro y colocacién de pasto en bordos X
OBRA ELECTROMECANICA
Estructuras de acero X
Fontaneriz con tuberias, vilvulas y piezas especiaies. X
Subestacién eléctrica
Aereadores flotantes de alta velocidad
Terreno
Disponibilidad de terreno
Mayor X X
Menor X
Fuente: CNA. 1996. Disefio de Lagunas de Estabilizacion. México.
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Costo de impermeabilizacidn.- Como gufa se proporcionarin los siguientes datos para el material, sin
considerar mano de obra:

- Impermeabilizacion con bentonita 25.5 $/m3
- Geomembrana de polietileno de alta densidad 83.8 $/m3
- Impermeabilizante con cloruro de vinilo 45.6 $/m3 -

Costos por obras auxiliares.- Se deben considerar las obras que permiten una mejor operacién del
sistema de tratameinto como:

- Bordos e interconexiones
- Caseta de vigilancia

~ Cerca Perimetral

- Vialidades

- _ Drenaje externo

- Sefializacién
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En las tablas 5.2.3 y 5.2.4, sc presenta una estimacién del costo del terreno y de la inversion para
fagunas facultativas y aereadas para poblaciones de 2,500 a 40,000 hab. con base en un estudio
comparativo de diversos sistemas de tratamiento realizado en 1992 por Suzin y Aguilar actualizado a
junio del 2001 con los datos de 1a mflacién correspondiente.

Tabla 5.2.3. Estimacién de costo de terreno para lagunas facultativas y acreadas.

Sistema Lagunas Facoltativas Lagunas acreadas
Pob. Serida Caundal del agua Superficie Costo Suaperficie Costo
(hab.) tratads (L/s) (m®) ) (m’) ()
2500 5 16000 82469 8500 43820
5000 10 25500 131464 12350 67478
7500 15 34000 175284 15750 81208
10000 20 42250 217827 18950 97698
15000 30 58000 299005 24900 128369
20000 40 73250 364991 30450 156991
30000 60 103000 531007 41200 212404
40000 80 131500 677935 51450 322244

Fuente: CNA. 1996, Disefio de Lagunas de Estabilizacién. Mé&xico.
Actualizado con base en ] indice de inflacion de 1996 a junio del 2001 equivale s un factor de 1.8996.

Tabla 5.2.4. Estimacidn de costos de inversién para junio del 2001.

Sistema Costos por médulos cn pesos
Poblacitn (hab) %000 | 10000 | 15000 | 20000 | 30000 | 40000
Conmcepto
Lagunas Obra Civil 1919156 | 3288175 | 4489984 | 5551938 | 7511824 | 9437306
facultativas Obra
electromecdnica 21372 42764 53440 64125 74812 §5497
Terreno 131003 | 217825 299014 3771642 531005 677935
Inversitm total | 2202715 | 3766783 | 5141452 | 6371348 | 8591659 | 10878673
Lagunas Obra civil 1121043 | 1817788 | 2380508 | 2884691 | 3754056 | 4541222
aereadas Obra
electromecinica | 874999 | 1465067 | 1863052 | 2208156 | 2986255 | 3759065
Terreno 63678 97706 128369 147713 212402 265256
Inversion total | 2123232 | 3476369 | 4500299 | 5388272 | 7165042 | 8830802

Fuente: CNA. 1996. Disefio de Lagunas de Estabilizacién. México.
Actunlizado con base en el indice de inflacién de 1996 a junio det 2001 equivale a un factor de 1.8996.

" En la figura 5.2.1 se puede observar la tendencia de los costos de inversién total en base al caudal para
sisternas lagunares en México, con base a la Comisién Nacional del Agua.
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Figura 5.2.1. Costos de inversién total considerados para sistemas lagunares,
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Fuente: CNA. 1996. Disefio de Lagunas de Estabilizacién. México,

5.3 RECOMENDACIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

5.3.1 Objetivas de Operacién y mantenimiento

Las lagunas tienen requerimientos de operacién y mantenimientos mfnimos que, sin embargo, deben
revisarse y cumplirse peribdicamente, por el operador, con el objeto de eliminar los problemas.

En un gran nimero de casos las lagunas se han puesto a trabajar con ausencia de supervision en la
operacidn y en el mantenimiento, lo que a ocasionado fzllas en funcionamiento, disminucién en la
eficiencia del tratamiento y en otras ocasiones el cierre de ellas.

Los objetivos de Lz operacion y el mantenimiento pretenden:
* Homogenizar los procesos de operacion y mantenimiento |
* Establecer criterios para establecer la cantidad y calidad de recursos humanos requeridos,
¢ Describir los procesos del funcionamiento, asf como la indicacién de los principales pardmetros
de disefio, operacién y mantenimiento. )
. Selijlzzlar los principales problemas de operacién y mantenimiento, sus efectos a corto plazo y s
solucién.

5.3.2 Arranque

Una laguna no puede aceptar inmediatamente la carga completa para la que fue disefiada, por lo que
necesita un periodo de ajuste equivalente a diferentes periodos de residencia hidrdulico; esto puede
hacerse aumentando gradualmente el gasto, con la finalidad de tener tiempos de residencia altos, hasta
liegar al gasto de disefio. El tiempo que toma el alcanzar el equilibrio o la estabilizacién dependerd del
tipo de desecho, tipo de laguna y condiciones meteorolégicas locales; ¢! periodo de arranque deberd

hacerse durante la época més célida, para lograr una estabilizacion répida del agua residual,
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Lagunas anaerobias. Estas lagunas operan mas eficientemente en el arranque, si se les afiade lodo
digerido de cualquier proceso anaerobio; este lodo proveer4 el cultivo de organismos necesario y una
capacidad de amortiguamiento inicial.

Lagunas facultativas. Una laguna facultativa no puede recibir inmediatamente la BDO o la carga
Hidréulica de disefio. En primer lugar, el crecimiento de algas no puede establecerse tan ripidamente
como la poblacién bacteriana; en segundo lugar Ia laguna puede requerir tiempo para un auto sellado de
los intersticios de la capa del fondo, y en tercer lugar, Ia poblacion servida para la cual fue planeada la
laguna puede no estar conectada al sistema de aleantarilado. Normalmente las lagunas son lenadas
gradualmente de 1/10 del gasto final permitiendo el desarrollo el desarrollo de poblaciones de bacterias
y algas ( esto toma de 10 a 20 dias) y alcanzando el gasto final en un mes.

Lagunas de maduracién. La primera laguna de la seriec puede recibir el efluente de la laguna
~ facultativa una vez que este disponible las siguientes lagunas de maduracion solo aceptaran el efluente

de la laguna precedente hasta que esta haya recibido su carga completa, Se puede lenar con el agua
residual cruda y abandonarla durante 20 dias, posteriormente solo se adicionard agua residual para
compensar las perdidas por evaporacion e infiltracion (Ref. 5.1).

5.3.3 Acciones preventivas y correctivas

Las acciones rutinarias preventivas que se deben realizar durante la operacidn consisten en:
» Verificar que el tirante no disminuya.
» Poday disposicién de la vegetacion circundante a la laguna .
. gxtraccién de plantas acuéticas flotantes o enraizadas, asi como de natas basuras y otros objetos
otantes .
e Realizar la medicion tres veces al dia de entradas y salidas.
o Realizar Ia limpieza de las estructuras hidréulicas.
e Registro por escrito de los datos resultados de las mediciones, de las anomalias detectadas, de
las reparaciones efectuadas, y de todas las acciones de limpieza hechas durante el dia .
o Informar en forma inmediata al técnico responsable de cualquier anomalia detectada.

Existen también acciones de mantenimiento correctivo. Genperalmente se presenta porque la laguna
generalmente no fue adecuadamente disefiada o bien porque la capacidad de tratamiento fue rebasada
por un incremento de 1 caudal en et influente conjuniamente con un aumento € carga organica , las
acciones sobresalientes son:

o En las [agunas con poca carga, causada por un sobre disefio pueden aparecer pulgas de agua las.
que al morir generan malos olores . la correccion puede ser con control biologico utilizando
peces carnivoros que las consuman y/o con la construccién de un bordo que separe Ja laguna en
dos partes, con el objeto de incrementar la carga orgénica por 4rea de tratamiento.

e El problema de concentracién baja de oxigeno disuelto y generacion de condiciones anaerobias,
puede deberse a la generacién de compuestos 16xicos que impiden el desarrollo de las algas
generadoras de oxigeno. Se deben monitorcar si no existe alguna industria descargando sus
aﬁuasa]alaguna. Se sugiere operar las lagunas en paralelo por un tiempo, o recircular parte del
efluente

e Los espacios muertos se resuelven al ubicar correctamente las estructuras de entrada y salida,
remover la maleza acuatica y al rémover irregularidades por acumulacion de lodos.

e Fl problema de sobrecarga s¢ presenta cuando llega al influente una cantidad mayor de
materiales orgénicos, por un mai disefio por que la laguna fue rebasada en su capacidad de
disefio. Se¢ puede resolver aumentando la eficiencia del sistema mediante mamparas al aumentar
la longitud de flujo y disminuir la dispersion, o mediante biomanipulacién con especies que
permitan aumentar la constante de mortalidad.

91




Comstruceldn v costos

5.3.4 Dragado y disposicién de lodos

Las lagunas anaerobias requieren dragarse cuando un tercio de su volumen esta ocupado por lodos,
Esto ocurre cada n afios.

n=V/3Ps (5.8)

Donde: V = volumen de la laguna anaerobia m®
P = poblacién servida, hab.
$ = tasa de acumulacién de lodos ( generalmente es de 0.04), m*/ hab. afio

Una forma de remocidn de lodos puede llevarse a cabo utilizando una bomba de lodos, montada en una
balsa el lodo es descargado dentro de una laguna de lodos adyacente o en contenedores que los
trasporten a su disposicion final,

T 5358eguridad—— —— —— ———— — T T T m e

Las lagunas deberdn ser cercadas por vallas de pias o ciclénica y las valvulas resguardarse con
candados. Avisos de cuidado, en enguajes apropiados adheridos a lag vallas, advirtiendo que las
lagunas son un sistema de tratamiento y por lo tanto son peligrosas para la salud, son esenciales para
desanimar a los visitantes a las lagunas. Los nifios son especialmente un riesgo, porque pueden ser
tentados a nadar en las lagunas. Observadores de aves ¥ -cazadores son también atraidos a-las.lagunas._ . __
porque existe una variedad de vida silvestre, y ellos pueden no ser advertidos que las lagunas que son
sistemas de tratamiento de aguas residuales (Ref; 5.3).

5.3.6 Control

El control adecuado del proceso de tratamiento exige el registro, por el operador de fos caudales de
aguas residuales y de las caracteristicas del afluente, contenido de las lagunas y efluente.

Las determinaciones tipicas del control en lagunas de estabilizacién ¥ su frecuencia de analisis se
resume en la tabla 5.3.1

Tabla 5.3.1 Controles tipicos de operacidn

Parémetro Influente Laguna Efluente Frecoencia
Caudal . - * Diaria
Color * * M Diaria
Temperatura * * * Diaria
PH . . * Diaria
oD * * * Diaria

DBO * - * Quincenal

DQO . - . Quincenal

S8 * - * Quincenal

CF * - * Quincenal

(*) Significa que si se debe de medir
(-) Significa que no debe ser medido
Fuente : Romero, Jaire. 2000. Tratamiento de aguas residuales por lagunas de estabilizacisn. México

Otros pardmetros utiles para el control, son los de la DBQ y DQO solubles, nitrégeno amoniacal,
sulfatos, sulfures, cloro A, y profundidad de lodos.

Los informes de control deberén incluir las caracteristicas promedio del agua residual cruda ydelos

»-asi.como las cargas orgdnicas promedio, los tiempos de retencién v las remociones
porcentuales de DBO, DQO, SS y CF.
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5.4 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos de operacién y mantenimiento son los referidos al funcionamiento de una planta de
tratamiento para hacer producir la capacidad instalada. Estos costos s¢ estiman por vigencias anuales de
acuerdo con las proyecciones de produccién que establezcan.

Para las plantas de tratamiento, los costos de operacién y mantenimiento comprenden por lo comiin los
siguientes factores:
¢ Materiales y materias primas
Servicios publicos (energia eléctrica y agua potable)
Combustibles :
Personal
Mantenitmiento preventivo y correctivo
Seguros
Gastos varios

Para la mayor parte de los procesos de tratamiento los costos de operacién y mantenimiento estdn
influenciados en gran medida por ¢l consumo de energia, de ahi que las lagunas resulten econémicas.

5.4.1 Costos de Compuestos Quimicos

Los compuestos quimicos en los sistemas lagunares se emplean sélo cuando s¢ desea realizar una
mejora al sistema existente. Bésicamente consisten en coagulantes afiadidos durante la filtracién o
algtn tratamiento primario fisicoquimico y el cloro para la desinfeccién final,

5.4.2 Costos de Personal

Las distintas clases de personal requeridos para obtener y mantener una planta de tratamiento estin en
funcién de la capacidad de la planta, la complejidad y el grado de equipamiento. Para establecer con
precision los requerimientos de personal, deben considerarse las caracteristicas y necesidades locales y
Ia estructura social de la comunidad, por lo que cada planta tendrd condiciones tinicas.

Se debe destacar que los requerimientos de personal no sélo inchuyen a los operadores de la instalacion,
sino también a los directores responsables de emplear y distribuir el personal requerido, los técnicos y
oficiales necesarios para ¢l mantenimiento y el personal de labotatorio para supervisar las operaciones,
e inchuso las medidas para su entrenamiento.

Al;s:lnismo deben considerarse las prestaciones establecidas por la Ley Federa! de Trabajo entre las
cuales estan:

Aguinaldo (minimo 15 dias de trabajo).

Reparto de utilidades

Pago de dias festivos y horas extras

Pago de prima dominical

Vacaciones

Servicio Médico (IMSS o ISSSTE)

Créditos de INFONAVIT, FONACOT y SAR

Con respecto gl turno de trabajo es conveniente considerar tres turnos de ocho horas en funcién de las
costumbres regionales ya que podria aumentar o disminuir la duraci6n sin nunca rebasar 24 horas de
trabajo continuo.

Para el calculo de los costos de operacién y mantenimiento Suzén y Aguilar (1992) emplearon las
tablas 5.4.1 y 5.4.2, mds las consideraciones siguientes:

o Para los costos por ¢l manejo de lodos: Una produccion promedio laguna facultativa 0.30
L/hab.d y nula en lagunas
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* Para el costo de transporte y desalojo de lodos: En el
cibico, y de 2.13
recostido de 5 km.
Para estimar los costos de energia: Se considerd 0.6 pesos kW/ y la cantidad de HP
instalados por sistema.

El costo anual: Por concepto de mantenimiento
entre 1.5y 2.5 % del valor total de los equipos.

primer kilometro en 17.8 por metro
pesos por metro ciibico en lfos kilémetros subsecuentes, estimindose un

preventivo del equipo electromecénico varia

Tabla 5.4.). Costo de personal actuslizada

Personsl Sueldo base | Sveldo mas prestaciones Importe ancal
8 = Superintendente 9067 12329 147959
A = Operador calificado 4464 6070 72840
A’ = Operador 3346 4552 54630
—=iB=Aydante. . _ | 2240 | .. 3035 36423
C = Cuadrilla de mantenimiento 2091 100423

Fuente: CNA. 1996. Disefic de Lagunas de Estwbilizacidn. ‘México.

Actualizado con base en el indice de inflacién de

un factor de 1.8185

Tabla 5.4.2. Personal considerado para operacién de sistémas lagtinares por hriio,

junio de 1996 a junio de 2001 para salarios minimos que equivale

Poblacién Sistema Personal
2500 Facultativas . 1A+ IC
Acrcadas IA+1B+1C
5000 Facultativas 1A+ 1C
Aereadas 1A"+ 2B
7500 Facultativas 1A+ 1C
Acreadas 1A+ IB+1C
10000 Facultativas 1A+ 1B+ 1C
Aereadas IA+2B+ IC
15000 Facultativas IA+1B+IC
Acreadas 1A'+2B+1C
20000 Facultativas 1A+ 1B+ 1IC
Aereadas 2A°+ 2B+ 1C
30000 Facultativas 1A+2B+1C
Aereadas 2A°+ 3B+ IC
40000 Facultativas 1A+2B+1C
Aereadas 3A'+ 3B+ IC

Fuente: CNA. 1996. Disefio de Lagunas de Estabilizacion. México,

La tabla 5.4.3. presenta los costos de operacién y mantenimiente para diversos sistemas, dentro de los

uales los tanques Imhoff y las lagunas facultativas son los mis econdmicos., La sedimentacin
primaria y las lagunas aeradas tienen costos mtermedios ¥, la aeracién extendida y las zanjas de
oxidacién resultan los tratamientos de mayor costo.
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Tabla 5.4.3. Costos anuales por operacién y mantenimiento actualizados a junio, 2001.

Ca

UUDDDUDDDDDDDUDDBDDDDDDUDDDDUD

Poblacion] Sistema | Personal | Manejo de lodos Energia Mantenimiento de Sama |
equipo de

(hab) Pesos§ |m3/afio|Pesos (§)| HP [Kw/h.afig Pesos | Costo Pesos (§)| totales

inst (8) | equipo (L

5000  |Facultati 161967 | 548 | 29495 | — - — 2109 388 |193959
Acreadas | 219037 | 913 | 49158 | 38 | 235164 272239] 86299 | 15299 |642032

10000 [Facultatived 200015 | 1095 | 58929 | ~—- — — | 4217 | 726 [263887

Acreadas | 257084 | 1825 | 98255 [ 71 | 450731 521843 | 144529 | 25641 {1047352

15000 [Facultativag 200015 | 1643 | 88424 | — o o 5271 937 [294647

Acreadas | 257084 | 2738 | 147413 | 107 | 685895 |794069] 183790 32607 [1414963

20000 [Facultativad 200015 | 2190 | 117920 | — - - 6326 1113 |325374
Aereadas | 333173 | 3650 | 196510 | 137 | 881865 10209801 217833 38638 |18071

30000 [Facultativas 238062 | 3285 | 176849 | -— — - 7380 1324 |423615

{«*) [Aereadas | 371220 | 5475 | 294717 197 [ 1273805 [{474728] 294567 | 52224 2487456

40000 [Facultativay 238062 | 4380 | 235788 | — - — | 8434 1493 | 483777

{(**) | Acreadas | 447308 | 7300 ; 392976 265 | 1711471 1981478] 405711 | 65779 329325Z

** Para estos niveles de poblacién no se recomien
Fuente: CNA. 1996. Disciio de Lagunas de Estabilizacién.
Actualizado con base en el indice de inflacién de junio de 1

México.

da zanjas de oxidacion y acracion extendida par sus altes costos.

996 a junio de 2001 que oquivale a un factor de 1.8996

Figura 5.4.1 Costos anuales por operacitn y mantenimiento para distintas lagunas

3500000 - -
3000000
2500000 *ﬁ——
< 2000000 =
8 L
g 1500000 =
1000000 + -
-
500000 |- —
o—t—o—r—4
0 ]
0 10000 20000 30000 40000
Pohlacion {hab)
[-—-0— lagunas facultativas ---® - - lagunas aeleadasj

Fuente: CNA. 1996. Discfio de Lagunas de Estabilizacion. México.
Actunlizado con base en el indice de inflacién de junio de 1996 a junio de 2001

que equivale a

un factor de 1.8996
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5.5 COSTOS TOTALES

Una vez conocidos los costos por operacién, mantenimiento y de inversién se puede calcular como sa
comportan estos en un lapso determinado de tiempo, ya sea para sistemas lagunares o para sistemas
aireados.

Para tener una estimacitn de cémo se comportan estos costos, se estimard un proyecto de 20 afios con
una tasa de interés del 12% anual.

Tabla 5.5.1 Gastos de una laguna una poblacidn de 5,000 hab: en valor presente

asereadas [facultativas] aereadas [ facultativas | aereadas | facultativas
afio Inversién inicial  jeostos anuales de operaci Costos en valor presente
0 2,123,232 | 2,202,715 | 642,032 193,959 2,765,264 2,396,674
1 0 0 642,032 193,959 573,243 173,178
==—==l=—22__Jt1 __0__|" 0 642,032 193,959 511,824 154,623

3 0 [] 642,032 163,959 _ 456,98 | 138086 |-~ — -
4 [] 0 642,032 193,959 408,023 | 123264 ~
5 0 0 642,032 193,959 364,306 110,058

6 ] [} 642,032 193,959 325,273 98,266

7 0 0 642 032 193,959 290,423 87,7137

[ 0 0 642,032 193,959 259,306 78,337

9 0 0 _ 642,032 | 193,959 231;523- |- 69,944
10 0 0 642,032 193,959 206,717 62,450

11 0 0 642,032 193,959 184,56% 55,759

12 0 0 642,032 193,959 164,794 49,784

13 0 0 642,032 193,959 147,137 44,450
14 0 0 642,032 193 959 131,372 39,688

15 0 0 642,032 193,959 117,297 35,436

16 0 0 642,032 193,959 104,729 31,639
17 0 0 642,032 193,959 93,508 28,249

18 0 0 642,032 193,959 83,490 25,222
19 0 0 642,032 193,959 74,544 22,520
20 0 0 642,032 193,959 66,557 20,107

Total 7,560,885.83 | 3 845,430.82

Tabla 5.5.2 Gastos de una laguna para una poblacién de 10,000 hab. En Valor Presente
aflo sereadas |facultativas] aercadas | facultativas | nereadas | facultativas

inversitn inictal — kostos anuales de operaci Costos en valor presente
0 3,476,369 | 3,766,783 | 1,047,352 | 263,387 4,523,721 4,030,670
1 0 0 1,047,352 | 263,887 935,136 235,613
2 0 0 1,047,352 | 263,887 834,943 210,369
3 0 0 1,047,352 | 263,887 745,484 187,830
4 0 0 1,047,352 | 263,887 665,611 167,705
5 0 0 1,047,352 | 263,887 394,256 149,737
6 0 0 1,047,352 263,887 530,621 133,693
7 0 0 1,047,352 | 263,887 473,769 119,369
8 0 0 1,047,352 | 263,887 423,008 106,580
9 0 0 1,047,352 | 263,887 377,686 95,160
10 0 0 1,047,352 | 263,887 337,219 84,965
11 [} 0 1,047,352 | 263,887 301,089 75,861
12 0 0 1,047,352 | 263,887 268,829 67,733
13 0 0 1,047,352 { 263,887 240,026 60,476
14 0 [1] 1,047,352 | 263,887 214,300 53,997
— 15 [1] 0 1,047,352 | 263,887 191,347 48,211
16 0 0 1,047,352 263,887 T T70846——43;,046—}-—
7 0 0 1,047,352 | 263,887 152,541 38,434
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13 0 0 1,047,352 ] 263,887 136,197 343 u;‘
19 0 0 1,047,352 | 263,887 121,605 30,639
20 0 0 1,047,352 263,887 108,576 27,356
Total 12,346,857.72 | 6,001,759.07
Tabla 5.5.3 Gastos de una laguna para una poblacién de 20,000 hab. en valor presente
Atreadas [facullativas| Acreadas | facultativas | acreadas facultativas
Afio Tnversion imicial | fcostos anuates dé operaci

0 5,388,272 [ 6,371,348 | 1,807,136 325,374 7,105,408 | 6,696,722

1 0 0 1,807,136 325,374 1,613,514 29,513

2 0 0 " 1,807,136 325,374 1,440,638 259,386

3 0 0 1,807,136 | 325374 1,286,284 231,595

4 0 0 1,807,136 325,374 1,148,468 206,781

5 5 0 1,807,136 325,374 1,025,417 184,626

6 0 0 1,807,136 325,374 915,551 164,845

7 0 0 1,807,136 | 325,374 817,457 147,183

8 0 0 1,807,136 325,374 729,872 131,413

9 0 0 1,807,136 325,374 651,671 117,333

10 0 0 1,807,136 325,374 581,849 104,762

11 0 0 . 1,807,136 325,374 519,508 93,537

12 0 0 1,807,136 325,374 463,847 83,515

13 0 0 1,807,136 325,374 414,149 74,567

14 [1] 0 1,807,136 325,374 369,776 66,578

15 0 0 1,807,136 325,374 330,157 59,445

16 0 0 1,807,136 325,374 294,783 53,076

17 0 0 1,807,136 325,374 263,199 47,389

18 0 0 1,807,136 325374 234,999 42312

19 0 0 1,807,136 325,374 209,821 37,778

20 0 0 1,807,136 325,374 187,340 33,730

Total 0,693,708.47 9,127,084.75

Tabla 5.5.4 Gastos de una laguna pars una poblacién de 30,(

000 hab. en valor presente
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aereadas | facultativas] acteadas | facultativas | acreadas facultativas
afio inversién intcial kostos anuales de operacién
0 7.165,042 | 8,591,659 | 423,615 2487456 | 7,588,657 | 11,079,115
1 0 1] 423,615 | 2,487,456 378,228 2,220,943
2 0 0 423615 | 2,487,456 337,703 1,982,985
3 1] 0 423,615 | 2,487,456 301,521 1,770,522
4 0 0 423,615 | 2,487456 | 269215 1,580,823
5 0 0 423,615 | 2,487,456 240,371 1,411,449
6 0 0 423615 | 2,487456 214,617 1,260,223
7 0 0 423,615 | 2,487.456 191,622 t,125,199
[} 0 [i] 423,615 | 2,487,456 171,091 1,004,642
9 0 0 423,615 | 2,487,456 152,760 £97,002
10 [1] 0 423615 | 2,487.456 136,393 800,894
11 0 0 423,615 | 2,487,456 121,719 715,084
12 0 0 423,615 | 2,487,456 108,731 638,468
i3 [ 0 423615 | 2,487,456 97,082 570,061
14 0 0 423,615 | 2,487,456 86,680 508,983
15 0 0 423615 | 2,487.456 77,393 454,449
16 0 0 423,615 | 2,487,456 69,101 405,758
17 0 0 423,615 | 2,487,456 61,697 362,284
18 0 0 423,615 { 2,487,456 55,087 323,468
19 0 0 423,615 | 2,487.456 49,185 288,810
20 0 0 423,615 | 2,487,456 43,915 257,867
Total 10,752,825.3629,659,027.36
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Tabla 5.5.5 Gastos de una laguna para una poblacién de 30,000 hab. en valor presente

Acrcadas | facultativas] sereadas | facultativas | acreadas facultativas
afio inversién inicial kastos anuales de operacién
0 8,830,802 110,878,673 3,293,252 483,777 12,124,054 | 11,362,450
1 0 0 3,203,252 483,777 2,940,404 431,944
2 0 0 3,293,252 483,777 2,625,360 385,664
3 0 0 3,293,252 483,777 2,344,072 344,343
4 0 0 3,293,252 483,777 2,092,92| 307,449
5 0 [1] 3,293,252 483,777 1,868,680 274,508
6 0 0 3,293,252 483,777 1,668,464 245,096
7 0 0 3,293 252 483,777 1,489,700 218,836
8 0 0 3,293,252 483,777 1,330,089 195,389
9 0 0 3,293,252 483,777 1,187,580 174,455
11] 0 0 3,293,252 483,777 1,060,339 155,763
It 0 0 3,293252 483,777 946,731 139,074
T Emmem el = — 0. 0 _3,293,252 |_ 483.777 | 845296 24,174 |
13 .0 0 3,203,252 483,777 754,728 110,869 T T T
4 0 0 1 3,293,252 483,777 673,865 93,990 -
15 0 ] 3,293,252 483,777 601,665 38,384
16 0 0 3,293,252 483,777 537,201 78,915
17 0 0 3,293,252 483,777 479,644 70,459
18 0 0 3,293,252 483,777 428,253 62,910
19 0 0 3,293,252 483,777 | 382,369 |- 56170
20 0 L] 3,293 252 483,777 341,401 50,152
Total 36,722,814 | 14,975,995

Tabla 5.5.6 Resumen de los gastos de lagunas para 20 afios con el 12% de interds en valor presente
Poblacién 5000 10000 20000 30000 40000

Acreadas | 7,560,886 | 12,346,858 20,693,708 | 29,659,027 | 36,722,814
Facultativas | 3,845,440 | 6,001,759 9,127,085 | 10,752,825 | 14,975,995

Figura 5.5.1 Gastos totales de lagunas para un tiempo de 20 afios con una tasa de interés de 12% en
valor presente
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20,000,000 7é —8—Facultativas
15,000,000 re
10,000,000 prd
5,000,000 -
a } -—
0 10000 20000 30000 40000 50000
Poblacién (hab)

Teniendo en cuenta esta gréfica se puede interpretar que siempre conviene utilizar lagunas de

estabilizacién en vez de lagunas aereadas, no se cumple siempre este proceder ya que se menciona en

la bibliografla que se utilizard como minimo | hectires por cada 10 L/s de agua residual a tratar por

medio de lagunas facultativas, esto significa que con grandes gastos de agua residual se ocupard mucho
—temeno y no siempre se puede disponer de el.
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g.] CARACTERISTICAS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO DEL AREA DE
ESTUDIO

6.1.1 Medio fisico

1l municipio de Sabinas Coahuila, limita al Norte con ¢l municipio de Morelos, al Sur con Progreso, al
Este con los municipios de Villa Union y Judrez y al Oeste con los municipios de San Juan de Sabinas
y Mizquiz. Se encuentra a 113 Km. de la frontera mis cercana. Piedras Negras, y a 55 Km, de la presa
mis cercana, Venustiano Carranza.

Localizacién de Sabinas, Coahuila.

Ubicado al noreste del estado de Coahuila se encucntra ¢n una regién plana, a una latitud 28° t5%a 27°

3% Norte y a una longitud 100° 54'a 101° 22" Oeste. Tiene una altitud de 330 metros sobre el nivel del
m‘br. A continuacién se presenta el mapa de localizacion de Sabinas en la siguiente figura.

vVl
Fuente: Allas Mundial. 1997, Encarla

Climatologia

En cuanto a su clima, predomina el desértico extremoso con lluvias durante ¢} verano, aunque muy
cscasas. En la sierra es semidesértico o estepario, con lluvias un poco mas abundantes que en las
restantes regiones.

En cuanto a temperaturas registradas, para ¢l mismo periodo de 1943 a [998 sc registraron fas
siguientes temperaturas.
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Tabla 6.1.1 Temperaturas promedio de 1943 a 1998 en la estacion de Sabinas

Enero_| Fehrero | Marza__|__Abril._{__Mays Junio
i54 17.1 3.8 229 274 jl4
Julie Agosto | Septicmbre | Octubre | Noviembre | Diclembre
28.6 28.9 26.1 21.1 18 13

Fuente: Institwo Nacional de Estadistica, Geografia € Informatica. 2000.
Datos Estadisticos del municipio de Sabinas,

Figura 6.1.2 Temperaturas promedio de 1943 a 1998 en la estacion Sabinas
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Fuente: Instituto Nacionai de Estadistica, Geografia e Informitica. 2000,
Datos Estadlisticos del municipio de Sabinas.

Temperatura promedio de 22.4° C

Hidrologia

La Precipitacion promedio de las afios 1943 a 1998 en milimetros se muestran en la tabla 6.12!

Tabla 6.1.2 Precipitaciones promedio de 1943 a 1998 en la estacién de Sabinas

Foero Febrere | Marzo Abril | Mavo Junio -
7 I 136 22| | 7 617
T Julic | Agesto {Scptiembre] Octubre |Noviembre| Dicietbre
433 S 844 443 160 19

Fuente: Instituto Nacional de Estad{stica, Cieografia ¢ Informdtica. 2000,
Datos Estadisticos del municipio de Sabinas.

La precipitacién promedio cs de 376.5 mm.

En la tabla 6.1.3. se presentan las evaporaciones de la presa Venustiano Carranza a 55 km. de la

localidad de Sabinas.
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Tabla 6.1.3. Evaporaciones medias histéricas de 12 Presa Venustiano Carranza (Sabinas Cozhuila).

Mes mas Mes mas Mes mas Mes mas
Ao Caliente frio Unidad Ao Caliente frio Unidad
Dictembre- Junio Diciembre Junio
1930 54 168 mrmm/mes 1966 42 174 mm/mes
1931 2 166 mm/mes 1967 48 189 mm/mes
1932 40 248 mm/mes 1968 69 182 mmo/imes
1933 76 180 mm/mes 1969 34 211 mm/mes
1934 40 281 mnm/mes 1970 59 172 mm/mes
1935 -17 50 mm/mes 1971 43 -125 mm/mes
1936 4] 215 mm/mes 1972 56 53 mm/imes
1937 23 197 mm/mes 1973 87 83 mm/mes
1938 34 214 mm/mes 1974 174 194 mm/mes
1939 49 209 mm/mes 1975 68 197 mm/mes
1940 21 -111 mm/mes 1976 -8 213 mm/mes
1941 20 100 mm/mes 1977 77 215 mm/mes
1942 60 193 mnymes * 1978 48 141 mm/mes
1943 11 140 mm/mes 1979 54 126 mu/mes
1944 11 161 mm/mes 1980 34 269 mm/mes
1945 52 203 mm/mes 1981 62 18 mm/mes
1946 103 115 mm/mes 1982 30 140 mm/mes
1947 76 152 mm/mes 1983 51 109 mm/mes
1948 52 98 mm/mes 1984 25 219 mm/mes
1949 -3 LS mm/mes 1985 2t 163 mo/mes
1950 59 118 mm/mes 1986 -26 5 mm/mes
1951 84 154 mm/mes 1987 62 139 mm/mes
1952 93 213 mm/mes 1988 56 185 mm/mes
1953 102 332 mm/mes 1989 20 211 mm/mes
1954 92 208 mm/mes 1990 70 216 mm/mes
1955 51 189 mm/mes 1991 45 124 mm/mes
1956 83 278 mm/mes 1992 4 74 mm/mes
1957 48 202 mm/mes 1993 4 98 mm/mes
1958 23 173 mm/mes 1994 60 189 mm/mes
1959 107 218 mm/mes 1995 54 168 mm/mes
1960 4 208 mm/mes 1996 -2 166 mm/mes
1961 61 172 mm/mes 1997 40 248 mm/mes
1962 43 196 mm/mes 1998 76 180 mm/mes
:g ?,2 ;g: m/mes | o mes | 45.57 16410 | mm/mes
mm/mes | orom din 145 5.47 mm/d

1965 0 189 mm/mes | © : "

Fuente: CNA. Gerencia de Distritos de Riego y Unidades de Riego.

Hidrografia

E]l municipio se encuentra en la regi6n hidrolégica RH-24 “Sabinas™.

Cuerpos de Agua

P. El Indio Ubicacién RH24Dg

B. Charco Redonde Ubicacién RH24De
B. Nuevo Ubicacién RH24De

B. Bustamante Ubicacion RH24De
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—_6.1.2 Medio socioecondmico

Economia

En lo que respecta a la agricultura, sus cultivos principales son el algodén, trigo, maiz, ademds de otros
como la alfaifa verde, el cartamo, la papa y el sorgo. Es un estado con vocacién ganadera: se cria
ganado bovino para abasto de camne y leche. La cria de ganado en los municipios del nortc ticne como
finalidad principal la exportacion. También cuenta con una gran regién carbonifera, por lo que parte de
la poblacién se dedica a la mineria.

Servicios

Se cuanta en la localidad una aportacién de 250 L/hab d y el 88% de las descargas de agua residual
generada en la localidad estén conectadas a los emisores.

Poblacién

La poblacién actual del municipio es de 52,386 habitantes siendo el de la localidad de 46,938 hab.
conformando el 88% de la poblacién municipal.
Los datos estadisticos municipales de 1950 al 2000 se presentan en la siguiente tabta.

Tabla 6.1.4 Estadisticas del municipio de Sabinas, Coahuila 1950-2000

ANO POBLACION
X Y
1950 20588
1960 25675
1970 29194
1980 39515
1990 47030
1995 51129
- , 2000 52386

" Fuente: INEGI; 2000; Estadisticas del estado-de Coahuila —
Por medic de regresién lineal se obtiene la siguiente ecuacién, la cual muestra el crecimiento del
municipio. . )

T T T T Y =683:6778 X —1,314,286.0512. . — .. _
Donde: ’

N () ) ;_7_

X = El afio que se desea pronosticar.
Y = La poblacién pronosticada (hab).

Ya que solo se cuenta con los datos municipales se proyecta la poblacién a 20 afios y luego se divide
por la parte proporcional de la poblacién local siendo esta el 88% de la poblacién municipal.

106



Capitulo 6

DDCIUDDI:I[JDDII]QDDDBUDDBDDDDDDDUDDCI BDDDDDDBDDDDCIDEIIJDDDEIDUI:!DDDDUOGDUDDDDDDDDDUDDDDD

Tabla 6.1.5 Modelo de crecimiento en Sabinas, Cozhuila

Aflo Pobiscién | Poblacién | Poblacién con gasto
municipia localidad drenaje L/s
2000 52,386 46,938 41,446 119.93
2001 53,753 48,163 42,528 123.06
2002 54,437 48,775 43,069 124.62
2003 55,121 49,388 43,610 126.19
2004 55,804 50,001 44,151 127.75
2005 56,488 50,613 44,691 129.32
2006 57172 51,226 45232 130.88
2007 57,855 51,838 45,773 13245
2008 58,539 52,451 46,314 134.01
2009 59,223 53,064 46,855 135.58
2010 59,906 53,676 47,396 137.14
2011 60,590 54,289 47,937 138.71
2012 61274 54,901 48,478 140.27
2013 61,957 55,514 49,019 141.84
2014 62,641 56,126 49,560 143.40
2015 63,325 56,739 50,101 14497
2016 64,008 57,352 50,641 146.53
2017 64,692 57,964 51,182 148.10
2018 65,376 58,577 51,723 149.66
2019 66,059 59,189 52,264 151.23
2020 66,743 59,802 52,911 153.09

Esta tabla muestra que para el afio 2020 habré 59,805 hab. en la localidad de Sabinas, esto significa que
solo habré crecido un 27% de la cantidad de poblacién actual.

6.2 GASTOS DE DISENO
6.2.1 Diagrama de Flujo

Se presenta a continuacién el diagrama de flujo (fig 6.2.1), el cuales representa la combinacién de las
operaciones y procesos unitarios utilizados para tratar las aguas residuales para riego agricola.

Figura 6.2.1 Diagrama de Flujo

Lagmade

Lgra ||
. i
Arperobia

6.2.2 Gastos de Disefio

Para el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales es necesario conocer los gastos con los
cuales se proyectard la misma (gasto medio, mintmo, méximo instantédnec y maximo extraordinario), el
gasto més importante de estos s el gasto medio ya que es el gasto base que se wtiliza para el disefio de
todos los elementos de la planta. La planta debe cumplir para los casos extremos, s decir, se disefia
para el gasto medio y se revisa para el mAximo extraordinario,
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De los datos generales
Poblacién de proyecto = 5201} hab,
Coeficiente de aportacion = 0.8
La dotacion es 312.5 Vhab/dia

Gasto medio de aguas Residuales {Om)
El gasto medio representa como su nombre lo indica, la cantidad de agua media por unidad de tiempo
que llega del emisor a la planta.

Datos Férmula

& = aportacion =Dy

Pp = poblaci6n de proyecto Qm=Pp * 2/86400

86400 segundos que tiene un dia e
- 52911%3[2,5%08 = 153.091s -

86400

El gasto Qm = 153.09 Us, sers el gasto de disefio del proceso de tratamiento ¥a que se cantard con

tanque de igualacion.

Gasto minimo (Qmin) T

El gasto minimo representa la cantidad de agua residual minima que puede llegar a la planta.

Q min =% Qm

Qmin = 0.5(150) = 76.54 Us

Gasto miximo instanténeo
Se define como el gasto medio por el coeficiente de mayoracién de Harmon Y este coeficiente est4 en
funcién de Ia poblacion.
Variables Férmula
M = Coeficiente de mayoracién de Harmén
p = Poblacién en miles de hab Qu=M* Qm
M= _1+14 =224t = 1+ 14/(4+ rai

QM= (2.24)* (150)=343.21 Vs
Gasto mdximo extraordinario ( QME)
Es la condicion mas critica que se puede presentar. Este gasto se define como el gasto maéximo
instantdreo por el coeficiente de previsi6n el.cual es un factor de seguridad
Variables
CP = Coeficiente de prevision generalmente 1.5

Férmula

QME-=GP*OM
QME = CPtQOM
QME = 1.5(343.21) = 514.82 Iy
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6.2.3 Muestreo del agua residual

Para disefiar un planta de tratamiento de aguas residuales es necesario conocer la calidad del agua del
influente, para esto s¢ tiene que tomar muestras compuestas para determinar los diferentes
contaminantes que pudiese legar a tener el agua. Una vez conocidos estos pardmetros se pueden
determinar las caracteristicas que debe de contener las lagunas, para tenet la mayor eficiencia en su
remocitn. El muestreo se lleva a cabo haciendo las siguientes consideraciones:

Se toma la muestra en un punto de un colector donde existe un buen mezclado de las aguas residuales,
se excluyen todo tipo de particulas grandes (mayores a 6 mm) y los sedimentos as{ como crecimientos
de plantas y material flotante y se empleo refrigeracion en las muestras ya que el laboratorio.

El tipo de muestreo debe ser de muestras compuestas, ya que hacen tomas instantineas
Para elaborar una muestra compuesta de 3 litros para cada dia del muestreo

3000ml = x

Z caudales caudal

En donde x es la cantidad en ml de la muestra instantdnea para preparar usa muestra compuesta caudal
es el gasto que hay en el momento de tomar la muestra instantinea A cada muestra x se le miden la
temperatura, pH y la conductividad eléctrica. Una vez que se obtienen estos valores , se calculan las
medias ponderadas de acuerdo al caudal de cada muestra. A partir de las medias ponderadas de los tres
se calculan las medias aritméticas.

Resultados del Agua Residual
Yam?;g é)azra el ejemplo de Sabinas no se cuenta con el andlisis de estas aguas municipales se utilizara
la 2.1

Tabla 6.2.1 caracteristicas de calidad de agua residual para poblaciones mexicanas mayores a 10,000 hab.

Parimetro I Media
concentracién en mg/l (excepto donde s indique)
pH (unidades pH) 1.5
T°C (temperatura) 21.6
DBO (demanda bioguimica de oxigeno) 243.7
DQO (demanda quimica de oxigeno) 508
Ssed (solidos sedimentables) 5
G y A (grasas y aceites) 81.5
ST (solidos totales) 1191
SST (sélidos suspendisos totales) 210.8
SDT (sétidos disucltos totales) 081.4
S5V (sdlidos volatiles suspendidos) 139.9
SSF (solidos suspendidos fijos) 96.8
SDV (solidos disueltos wolitiles) 340.2
SDF (sblides disueltos fijos) 654.5
Color (unidades pt-Co) 214.7
Coliformes (NMP/100 mI) 6.00E+08
Coliforines fecales (NMP/100 mi) 1.60E+08
N-NO?3 (nitrates) . 05
Fenoles 0.1
N-NH3 (amoniaco) 19.3
N- total {nitrogeno total) 39.3
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II'III..I.I.I.-IIIIII.III.----.IIIlII-I-l-.IIIIIIIIIII.III-II.IIIIIUIIIIIIII.I
N2 oxigeno (nitrogeno orgénico) 17.2
N-NOZ (nitritos) 0.5
Cloro (CD) 140.8
P-PO4 (fosfatos totales) 23
P total (fosforo total) 17
P orgénico (fosforo orgénico) 3
P inorganico (fosforo inorgdnice} 8.8
Alcalinidad (CaCO3) 3232
C.E. {conductividad clectrica mhos/cm) 1558.1
S.AAM (detergentes) 13.5
504 (sulfatos) 241.8
RAS (relacién de adsorcién de sodio) 5.1
T T e e = = g — — — =} Ir g = = = =

Fuente: Athi¢, 1987. Contaminacin del agua en México

Calidad Requerida del efluente de la Pplanta de tratamiento

La NOM-001-ECOL-1996 establece los méiximos petmisibles de contaminantes en las descargas de

- aguas residuales a aguas y bienes nacionales, esta norma tiene [as siguientes especificaciones,

1. Establece-la-concentracién-de ‘comaminantes-bésicos-y- téxicos "para-las-descargas- de-aguas

residuales a aguas y bienes nacionales.

2. El limite miximo permisible para la concentracién de contaminantes patégenos para las
descargas de aguas residuales vertidas a cuerpos ¢s de 1000 y 2000 ¢l mimero mas probable de
coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y diario, respectivamente.

Fecha del cumplimiento para el caso de la poblacién de Sabinas, Coahuila, por tener una poblacion de
47,000 hab. es 1 de enero del 2005. Las lagunas de estabilizacién descargaran el efluente a campos de
cultivo, la normatividad a cumplir es la siguiente

Tabla 6.2.2 Norma NOM-001-ECOL-1996. Parfmetros 2 curnplir pare riego agricola

PARAMETROS SUELO
Uso en riego agricola {A)
(miligramos por litro, P.M. P.D.
excepto cuando se
especifique)
Materia " avu- au-
Flotante SCN- sSet-
Grasas y Aceites 15 25
Arsénico 0.2 0.4
Cadmio 0.5 0.1
Cianuro 2 3
Caobre 4 6
Cromo 0.5 1
Mercurio 0.005 0.01
Niquel 2 4
Plomo 5 10
Zinc 10 20

Fuente: NOM-001-ECOL-1996
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6.3 PRETRATAMIENTO

El pretratamiento sirve para remover solidos flotantes grandes y arenas, de csta manera se protejen los
equipos posteriores y se manticnen limpian limpias las lagunas.

Figura 6.3.! Diagrama de flujo del pretratamiento a emplear
Rejils

—— Ffluente hacia
Agm o Laganes dc Estabitizacin
—_— e Coxldellamd . Cavwl Pacchal Dessrenador

" —

6.3.1 Canal de llamada

El canal de llamada es el canal que sirve de transicién del emisor al mddulo de pretratamiento
Datos:

Poblacion 52911 hab.

Aportacion 250  L/hab.dia

Consideraciones de diseRo:
No. de canales: 1
Tipo de flujo: Horizontal canal rectangular
Material: Concreto, n=0.013

Cilculo de los gastos de diseito
Qmed =P A/ 86400 . Qmed = 153.0989583 L/s
Qmin = 0.5 Qmed Qmin = 76.54947917 Lis
Qmax=(1 + 14/4+ (P)'?) Qmed Qmax = 343.2166104 L/s
Qmaxext = 1.5 Qmax Qmaxext = 514.8249157 Lis
Se elige una velocidad con el rang(()) c;c velocidades ag/nﬁsiblw {0.3 <V > 0.6 m/s)
V=0 s
A=Qmin/V A=0255164931 m2
Se supone un ancho de canal
b= 18 m
ti;=A/lb ti= 0.141758295 m
'Se calcula la pendiente con Manning _
RH=A/P RH =0.122468394 m
So = (Vn/RH2/3)2 S0 =0.00025009 m
Se calculan los tirantes para los demds gastos iterando
t,=022129 m
1;=0.378542 m
= 0.500757 m

Se revisan las velocidades con Manning
V = 1/n(So)1/2 (RH)2/3
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Tabla 6.3.1 velocidades y gastos del canal de Itamada

GASTO Q (Lis) V (m/s)
minimo 76.54947917 0.3
medio 153.0989583 0.384381791
miximo 343.2166104 0.503732101
méximo extraordinario 514.8249157 0.571184479

Revisién del flujo para evitar turbulencias

e =(q%g)"”

tei= 0.056914574 m

tcz = 0.090346254 m

tez=  0.154753635 m

tca= 0.202784629 m

Tabla 6.3.2 Resumen de los pardmetros del canat de Illamada
GASTO Q(Lss) V (m/s) T normal (m) | T critico (m)
Minimo 76.54947917 © 0.3 0.141758295 | 0.056914574
Medio 153.0989583 | 0.384381791 0.22129 0.090346254
Miéximo 3432166104 | 0.503732101 0.378542 0.154753635
maximo 5148249157 | 0.571184479 |~ 0500757 | 0.202784629
extraordinario

Bordo libre BL=0.5m
6.3.2 Rejillas

Las rejas se disefian con el
electromecnicos, principalmente en bombas.

Consideraciones de disefo:
No de rejillas: 1
Tipo de limpieza: manual
Material : dngulos y barras de acero al carbén
Ancho 4"
Profundidad 1
Barras rectangulares con aristas afiladas
Separacién entre barras 1”

propésito de evitar el atascamicnto de s6lidos gruesos

en los equipos

Inclinacion de la reja 60°
Pérdida
h=(V2-v2)/2g (1/0.7) h = 0.029689769 m cumple < 15 ¢m
V=0Q (stw/ As) V =0.856744415 m/s
Nimero de barras
n=b/s+w n = 47.24409449
Tablas 6.3.3 Dimensiones de |as rejiilas
47 barras de 1.27 ¢m de ancho 59.69
46 separaciones de 2.54 cm 116.84
2 espacios laterales de 1.735 cm 147
Suma 180

12



Capitulo 6

CICIDIJDDIJDUEIDEIEDDDI:IDDDI:II:IDUUDDDDﬂBDI:I.DDDDDDDDDDUBUDDDDDDDUDDDUDDUDUUDDDDDDGBDDDDDD

Longitud
1=h/seng
h = t4+BL h=1lm
1=1.154700538 m
6.3.3 Canal Parshall

Se empleard como dispositivo de medicion de caudales un canal Parshall; ya que su forma no permite
la acurmulacién de s6lidos en parte alguna del canal (Ver anexo IV).

Las dimensiones de los aforadores Parshall estin estandarizadas y son fincién del gasto de disefio; al
ser ¢l gasto méiximo un dato, simplemente se ha seleccionado el Parshall adecuado.

Siguiendo las estandarizaciones mencionadas se ha seleccionado el canal Parshall adecuado para el
multiaforador. Se escoge un canal Parshall (Ackers) de las siguientes dimensiones

Tabla 6.3.4 Caracteristicas del canal Parshall

Intervalo de descarga Ec del gasto Intervalo de carga | Limite modular
hidriulica
Ancho de Qmin (L/s) | Qmax (L/s) Q(m3/s) Minh | Maxh
| garganta w (mm) h (m) (m) {m) hwth
457.2 4.8 695 1.0560h 0.03 0.76 0.7
w A B C D E L G K M N P X Y

4572 1448 11819 | 762 [ 1026 | 914 | 610 | 914 | 76 | 381 | 229 | 1676 | 51 76
Nota : medidas en milimetros

Longitud total del Parshal
M+B+L+G = 3324 mm

[aestructuraserﬁwnsﬁuidaconnnmsdetﬁbiqmmjorewcﬂo,aphmdosoonladeunnero
cemento a razén 1:5:1 y firme de concreto. Las dimensiones y especificaciones de construccion del
canal Parshall se presentan en los anexos 3.2.5 y 3.2.6

Figura 6.3.2 Planos para ¢l canal Parshall
M B L G

cregsta

seceisn seccion
L convergente . divergente

Parshall en planta. (Ackers, 1978).
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6.3.4 Desarenador

Sedheﬁmﬂundemremdorﬁpocanaldeﬂujohorimnmlpamrermverparﬁcu!asdcoz mrm o mis, y
densidad especifica de 2.65.

' 153.098958
Qmed = 53.0989583 L/s

—Qmin=_ 7654947917 Lis

Qmax=""""3432166104 /s~ — T v — —— ——
Qmaxeq=  514.8249157 Lss ; -

Consideraciones de disefio:
Canal de flujo borizontat de seccién rectangular de concreto armado n = 0.013
Nimero de canales: 1 en limpieza ¥ 2 en operacitn
Se dividiré-el-gasto'en-dos-para-que-opercnpor-igual-ambosmnales = T s

Caracteristicas de las particulas a remover:
Didmetro promedio D =0.2] mm
Grv. Especifica GE =265

Se fija una velocidad mfnimsa en el canal ¥ se calcula el drea hidréufica correspondiente. Para las
condiciones criticas, se utiliza /2

Omaxe,/2 =257.4124578 Lis

Velocided V=03 m's

A=Q/V A=0858041526 m2

Se calcula el tirante para este gasto, suponiendo un ancho de canal
' b m

Ancho de canal =138

k=A/b ts = 0.476689737 m
Se caleula la pendiente con Mannin g

RH=A/P RH=0.311632136 m

So=(Vo/RH2/3)2 S0=7.19901E-05 m

Secalculanbsti:mtespamlosdenﬂsgastos iterando
Para Qmax /2 = 0.360847 m

Para Qmed / 2 = 0211372 m
Para Qmin / 2 t=  0.115569 m
Se revisan las velocidades
V=Q/A
Tabls 3.3.5 Revisitn de las velocidades en el desarenador
GASTO Q (L/s) V (m/s)
minimo /2 38.27473958 0.156848131 <0.3 mss OK
medio / 2 76.54947917 0.20119736 <03 m/s OK
maximeo / 2 171.6083052 0.264206013 <0.3 m/s OK
maximo extraordinario /2 257.4124578 0.3 <0.3mfs QK
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Revision del flujo para evitar turbulencias

tc = (q"2/g)*1/3
tcy= 0.000918153 m
tc;= 0.001083952 m
te;= 0.001299842 m
teg= 0.001414738 m
Tabla 3.3.6 Resumen de las caracteristicas del desarenador
GASTO Q (L/s) ¥V (m/s) T wormal (m) T critico (m)
minimo /2 3827473958 0.156848131 0.13556% 0.000918153
medio / 2 76.54947917 0.20119736 0211372 0.001083952
maximo / 2 171.6083052 0264206013 0.360847 0.001299342
maximo extraordinario /2 2574124578 0.3 0.476689737 0.001414738
Cdlculo del drea superficial
Difmetro promedio D=0.21 mm
Grv. Especifica GE = 2.65
Carga superficial CS =1890 mi/m2d
As=11.76742664 m2
Longitud tedrica
L=As/b L = 6.537459246 m
Longitud real
Debe estar en ¢l rango 2D -— 0.5L
SiD=t, D= 0476689737 m

2D =0.953379473
0.5L = 3.268729623

Se escoge 3.0m  Para el disefio s escoge:

L=14 m
L=3 m
Lt=20 m
Tiempos de retencion
Debe estar en el rango 45 --- 90 5
try=Vol/Q
tre = 89.25831599 ¥
ty= 69.58341791 ¥
tr = 52.98895289 ¥
tm = 46.66666667 Vv

Cantidad de arenas
Rango 0.0037 —-- 0.2 m3 de arena/ 103 m3 de agua

Seescoge  0.015 m3/103 m3

Cantidad diaria de arena Cant = 333.6065453 m3 /dia
Limpieza semanal Volamar Vol cam = 2335.245817 m3
altura de la cdmara h = Volcam/b*L. h = 92.66848482 m

se recomienda de altura h=15m
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6.4 TRATAMIENTO

El tratamiento de las aguas residuales serd de tipo biolégico por medio de lagunas de estabilizacion.
Tiene como migién pnmordial la remocién de coliformes fecales, asi como la estabilizacién de la
materia orghnica, estoc se consigue biolSgicamente utilizando una variedad de microorganismos,
principalmente bacterias.

El arreglo de lagunas que se propone es el siguiente: 2 anaerobias en paralelo y une de reserva + 2
facultativas en parslelo + varias lagunas de pulimento conectadas en serie hasta obtener los
parametros deseados.

Figura 6.4.1 Arreglo de lagunas para ¢l tratamiento de aguas residvales municipales

o Lagnna snscrobia Laguna facuttativa

Lgzn & Lagira do
Lagirm acacxcbia pulimento | 1 pdimento 2
Logims Scultative
Lagrna soscrcbia
6.4.1 Laguna Anaerobia

E;:igm procesos sc produce la descomposicién de la materia orgénica e inorgénica en ausencia de
oxigeno.

Datos de entrada
Q= 13226976 m~3/d
DBO = 24317 mg/l
CFe = 1.60E+08 nmp
T disefio = 13 “C
Tasacvap=  1.45 mm/d
Poblacién = 52911 habitantes
H de Hetminto 600 H/L
Se dividiendo el caudal en dos

= 6613.488 m™3/d
DBO = 2437 mg/l
ICFe = 1.60E+08 Nmp
T disefio = i3 °C
Tasacvap= 145 mm/d
Poblacién = 26456 Habitantes
H de Helminto 600 H/L

Cdlcnlo de s Laguna Anaerobia

Para la anacrobia se calcula con el modelo de Mara y Pearson

Carga volumétrica
Cv=20T-100__ Cv= 160 g/m3d
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Volumen de la laguna anaerobia
V=S8iQ/Cv V= 10073.17 m"3

Se considera una profundidad de 4 metros

Area de la laguna anaerobia
Aan=V/h Aan=2518.29 m"2

Considerando que se acumula (40 L/persona d) de lodos
VL = 40 (Poblacién proyecto) _
VL= 1058220.00 L
VL= 1058.22 m™3

" Considerando una profundidad adicional parael lodode 0.8 metros

0
Ahora la profundidad es 4.8 y el 4rea total de la laguna anaerobia es

At=(VL+V)/h At= 2319.04 m2
Silarelacion X (L/'W)es 1
W = raiz { At/x) W= 4816 m
L=WX L= 4816 m

El tiempo de retencion es
0=V/Q 0= 152 4

La remocitén de DBO esta dado por
R=2T+20 R= 4 %

Por lo que la BDO del efluente serd
" BDOe = BDOi { 1- remocién/100)

DBQe = 131.60 g/

Calculo de la remocién de coliformes
Constante de decaimiento

Kef=0.841(1.07)T-20) Kcf= 0.5237
Calculo de la dispersién

d= X

-0.26118+0.25392 X + 1.01460 X2 d=0.9927
a=(1+4 Kef QO d)™0.5 a=  2.0415
; CFe= CFi(4Xa)e"(1/2a)

(1+ a)"2 eNa2d) - (1-a)"2 e’{-a/2d)
CFe = 83,588,066.92 NMP/100 ml

Condiciones del efluente
Porcentaje de remocitén de huevos de Helminto

RHH = 100(1 - 0.4 -0.38 O + 0.0085 0"2))

RHH =42.21 %
Huevos Helminto = (1- RHH/100) Numero de huevos

HH = 347
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Gastoenlasalidla Qn=Q-(.001cA)
Qnr=—6609.83 M“d\

De las operacién que se indican en los anexos de la memoria de calculo se tiene como resultado:

arga Orgdnica removida 102,10 mg/L
iempo de Retencién 15 dias
ea de a laguna 2518.29 m?
ofundidad 48 m
olumen dela laguma 1113136 o’
[Ancho 48.16 m
go 18.16 m
lacion X 1
ICarga org. sup. remanente 131,60 mg/L J
[Huevos de Helminto 347 H Helminto
CFe 83,588,067 NMP/100 m]
Gasto de Salida Qn 6,609.83 m'/d

6.4.2 Laguna Facultativa

Estos son los procesos de tratamiento biolsgico, que s¢ dan en una zona en presencia de oxigeno, y en |
otra en ausencia de esta, los microorganismos responsables del proceso se mantienen en suspension

dentro del liquido.
Datos de Entrada

On = 6609.83 m'/d

DBO = 131.60 mg/l

CFe = 8.36E-+H)7 nmp

T diseflo= 13 °C

[Tasaevap= 1.45 mm/d

H Helminto = 347 H/L

ST T T " - e — e
Calkculo de las Lagunas Facultativas ‘\\
Carga de disefio por el metodo de Yanez \ N
- == - Cs=250(1.085)NT-20) Cs= 141.23kg DBO/had "

La carga removida es
Csr=0.765Cs - 0.8 Csr= 107.24kg DBO/had

Obteniendo el 4rez de la laguna facultativa
Af=5iQ/ (1000 Cs) Af= 616 ha
Af=61589.67 m2

Si consideramos una profundiad de 2 metros

V=hA V= 12317935 m3
Si se considera una relacién X de 5

W = raiz.{ Affx) W= 110.9m

L=WX L= 5549m
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Calculando el tiempo de retencién
0=2Ah/(2Q-0.00]1 Afe)
0= 1865 d

Calculo de la remocién de coliformes

Constante de decaimiento
Kef=0.841(1.07NT-20) Kef= 0.5237

Calculo de 1a dispersion
d=

X .
-0.26118+0.25392 X + 1.01460 X"2

d= 0.189%
a=(1+4 Kef O d)"0.5 a=  2.8994

CFe= _CFi(4)(a)/(1-a/2d)
(T+ay2 CFe = 425,574.67

Condiciones del efluente

Restando la carga superficial con la carga superficial removida
. Obtenemos la carga superficial soluble
Css=1000 (Cs-Crs) A/ Q Css= 31.67 mg/l

Asi obtenemos la Carga orgénica superficial remanente
Set=2 Css Set= 63.34 mg/l

Porcentaje de remocion de huevos de Helminto
RHH = 100 (1 - 0.4 -0.38 O + 0.0085 02))
RHH =9999 %

Huevos Helminto = (1- RHH/100) Numero de huevos
HH= 0

Gasto en la salida
Qn=Q-(001eA)
Qn= 6520.428051 m3/d

NMP/100 mi

Resultado para ambas lagunas de maduracién

Carga Orgimica superficial 141.23 kg DBO/had
Carga Orgénica removida  107.24 kg DBO/ha d
Tiempo de Retencién 18.65 dias

Area de la laguna 6.16 ha
Profindidad 2.00 m

Volumen de 1a laguna 123,17935 m’

Ancho 110.99 m

Largo 554.93 m

Relacién X 5

Carga orgénica soluble 31.67 mg/L

Cargn org. sup. remanente  63.34 mg/L
Huevos de Helminto 0 H Helminto
Cfe 425,575 NMP/100 ml
Gasto de Salida Qn 6,520.43 m*/d
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6.4.3 Laguna de Pulimento

Estas lagunas funcionan muy parecido a las facultativas pero su principal funcién es la desinfeccién de
las aguas residuales destruyendo patégenos, virus, pardsitos y demds organismos perjudiciales.

Datos de entrada de la ler laguna pulimento

Kn = 13040.9 m’/d
DBO = 63.34 mg/l

CFe = 4.26E+05 nmp

T disefio= 13 °C
Tasaevap= 1.45 mm/d
[Poblacién = 52805 habitantes

 Caleulode Pulimento T~~~ T s -
Se proponen 5 dias de retencion

Calculando e! volumen de 1a laguna de maduracion
V=0Q V= 65204.28051 M~}

Asumiendo una profundidad 1.5m T SR -

Entonces el drea de la laguna de maduracién es
A=V/h A= 435 ha
A= 43469.52 m2

Si se considera una relacion X de 3.2
W = raiz { A/x) W= 116.55m
L=WX L= 3729%m

Se revisa la carga sobre la laguna de pulimento para evitar sobrecarga
Cs=S8iQ/ (1000 Am) Cs= 190.03kg DBO/ ha d

La carga removida ¢s
Csr=0.765Cs- 0.8 Csr= 144.57kg DBO/had
Calculo de la remocién de coliformes
Constante de decaimiento
Kef= 0.841(1.07)T-20) Kcf= 0.5237
Caleulo de Ia dispersién
4= -0.261 18+0.25}§92 X+ 1.01460 X~2
d= (.29248
a=(1+4ch0 d)0.5 a= 201585
CFe= CFi(4)(a)e?(1/2a)

(1+ ay"2 eNa/2d) - (1-a)"3 e-a/2d)

—_—
CFe = 66,447.43 NWWUOT“]\
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Condiciones del efluente

Restando la carga superficial con la carga superficial removida
Obtenemos la carga superficial soluble
Css= 1000 (Cs-Crs) A/Q Css= 15.15 mg/l

Asi obtenemos la Carga organica superficial remanente
Set=2.3 Css Set= 34.85 mg/l

Porcentaje de remocidn de huevos de Helminto
RHH = 100 (1 - (.47 -0.38 O + 0.0085 0O"2))
RHH =85.57 %

Hueves Helminto = (- RHH/100) Numero de huevos
HH= 0

Gastoenlasalida (Qn=0Q-(.001eA)
On= 1297776 m3/™d

Resultadoes de la ler laguna de pulimento

ga Orgénica superficial 190.03 kg DBO/had
ga Orghnica removida  144.57 kg DBO/ ha d
iempo de Retencidn 5.00 dins
ea de la laguna 435 ha
ofundidad 1.50 m
olumen dela laguna 6520428 m’

cho 116.55% m
g0 37296 m
lacion X 3.2

arga orgdnica soluble 15.15 mg/L

org. sup. remanente  34.85 mg/L
uevos de Helminto 0 H Helminto
Fe 66,447 NMP/100 ml
Gasto de Salida Qn 12,977.76  m’id

Datos de entrada de la 2da laguna pulimento:

IQn = 12977.8 md

DBO = 34.85 mg/l

CFe = 6.64E+04 nmp

[T disefio= 13 °C

Tasaevap=  1.45 mm/d

[Poblacién = 52805 habitantes
uevos = 0 H/L

Calculo de Pulimento 2
Se proponen 5 dias de retencién

Calculando el volumen de la laguna de maduracion
V=0Q V= 64888.77593 m"3
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Asumiendo una profundidad 1.5 m
Entonces ¢l drea de la laguna de nmdumc:én es

A=V/h 433 ha

A- 43259.18 m"2

Si se considera una relacién X de 2

W = raiz { A/x) W= 147.07m

L=WX L= 29414m

Serevisalacargasobrelalagmadepuhmentoparaevrtarsobreca: a
Cs=S8iQ /(1000 Am) Cs= 104.55kg DBO/ had

La carga removida es
7 == Csr=0.765Cs - 0.8-Csr=_79.18_kg DBO/ had _ .

Calculo de la remocién de coliformes
Constante de decaimiento
Kef = 0.841(1.07yT-20)
, Kef= 05237
Ca]culo de 1a dispersi6n
-0.26118+0. 25392 X+ 1.01460 X2
d=  0.46457
a=(1+4 Kcf O d)"0.5 a= 242202

CFe=____ CFi(4)(a)e’(1/2a)
(1+ )"2 Na/2d) - (1-ay"2 e -2/24)

CFe= 11,897.98  NMP/100 ml
Condiciones del efluente
Restando 1a carga superficial con la carga superficial removida
Obtenemos la carga superficial soluble
Css=1000(Cs-Crs) A/Q Css= 8.46 mg/l

Asi obtenemos la Carga orgénica superficial remanente
Set=23Css Set= 19.45 mg/

Porcentaje de remocion de huevos de Helminto
RHH = 100 (1 - 0.4 -0.38 O + 0.0085 02))

RHH =85.57 %
Huevos Helminto = (1- RHH/100) Numero de huevos
HH= 0
Gasto en la salida N
Qn=Q-(00lecA}
HM£L4.26M\
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Resultados de la 2da laguna de pulimento

Carga Orgénica superficial 104.55 kg DBO/ ha d
Carga Orginica removida  79.18 kg DBO/ ha d
Tiempo de Retencién 5.00 dias

|Area de la laguna 433 ha
Profundidad 1.50 m

Volumen dela laguna 64888.78 m3

Ancho 147.07 m

[Largo 294.14 m

[Relacién X . 2

Carga organica soluble 8.456332571 mg/L
Carga org. sup. remanente 19.44956491 mg/L

Huevos de Helminto 0 H Helminto
Fe 11,898 NMP/100 mi
asto de Salida Qn 12,914.96 m/d

Datos de entrada de la 3era laguna _pulimento

Qn = 12915.0 m~3/d

DBO = 846 mg/l

ICFe = 1.19E+04 Nmp

T diseflo= 13 °«C

[Tasa evap= 1.45 mm/d

oblacién = 52805 Habitantes

Calculo de Pulimento 3
Se proponen 4dias de retencion

Calculando el volumen de la laguna de maduracién
v=0Q V= 5165983838 m"3

Asumiendo una profundidad 1.5 m
Entonces el érea de la laguna de maduracion es
A=V/h A= 344 ha
A= 3443989 m2

Si se constdera una relacion X de 1.6
W= raiz { A/x) W= 146.71m
L=WX L= 234.74m

Se revisalaéa:ga sobre 1a laguna de pulimento para evitar sobrecarga-
Cs = $iQ/ (1000 Am) Cs= 3171 kgDBO/had

La carga removida es
Csr = 0.765 Cs - 0.8 Csr= 23.46 kgDBO/ha d

Calculo de la remocion de coliformes

Constante de decaimiento
Kcf= 0.841(1.07yNT-20) Kcf= 0.5237
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Cakulo de 1a dispersién
d=

X
-0.26118+0.25392 X + 1.01460 X2
d= (058342
&= (1+4 Kcf O d)"0.5 a= 242670

CFe = CFi(4)a)e™(1/2a)
(1+ a)*2 eNa/2d) - (1-a)™2 e"(-a/2d)

CFe= 2,895.88 NMP/100 ml

— —.—Condiciones del efluente e — e
Restando !a carga superficial con Ia carga superficial removida
Obtenemos la carga superficial soluble

Css=1000(Cs-Crs) A/Q Css= 2.20 mg/l

I Ast obtenemos la Carga orgénica superficial remanente
o T TBet=23Css Set=506 mgNT T T T e o — e

Porcentaje de remocién de huevos de Helminto
RHH = 100 (1 - 0.4 -0.38 O + 0.0085 072))
RHH =78.07 %

Huevos Helminto = (1- RHH/100) Numero de huevos
HH= ¢

Gasto en la salida Qn=Q-(001cA)
On= 12,864.97 m3/~d

Resultados de Jera laguna de pulimento

arga Orgdnica superficial 31.71 kg DBO/ha d
arga Orgdnica removida 23.46 kg DBO/ ha d
iempo de Retencién 4.00 dias
de lz laguna M ha
fundidad 1.50 m
‘olumen dela laguna 51659.84 m*3

cho 146.71 m
1] 234.74 m
lacién X 1.6

arga organica soluble 2.200571488 mg/L

gn org. sup. remanente  5.061314421 mg/L

uevos de Helminto 0 H Helminto
Fe 2,896 NMP/100 m]
asto de Salida Qn 12,864.97 m~/d
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Datos dc enirada de la 4ta_laguna pulimento

On = 12915.0 m"3d
DBO = 8.46 mgfl
CFe = 1.I9E+04 Nmp
T disefio = 13 °«c
Tasa evap = 1.45 mm/d
[Poblacion = 52805 Habitantes
Calculo de Pulimento 4
Se proponen 4 dias de retencion

Calculando el volumen de la laguna de maduracidn
v=0Q V= 51459.86481 m"3

Asumiendo una profundidad 1.5m
Entonces el 4rea de la laguna de maduracién es
A=V/h A= 343 ha
A= 34306.58 m2
Si se considera una relacibn X de 2
W = raiz { A/x) W= 13097m
L=WX L= 261.94m

Se revisa la carga sobre ta laguna de pulimento para evitar sobrecarga
Cs=8iQ/ (1000 Am) Cs= 1898 kgDBO/had

La carga removida es
Car=0.765Cs-08 Csr= 13.72 kg DBO/had

Calculo de la remocion de coliformes

Conustante de¢ decaimiento
Kef=0.841(1.07T-20) Kcf= 0.5237
Calculo de la dispersién
4= -0.26118+0.25392 ))(( +1.01460 X2
d= 046457
a=(1+4 Kef O d)*0.5 a= 221200
CFe = CFi(4)(a)e(1/2a

(07 ay2 eNa/2d) - (1-2)"2 e*(-a/2d)
CFe = 673.85 NMP/100 ml

Condiciones del efluente
Restando la carga superficial con la carga superficial removida

Obtenemos la carga superficial soluble
Css=1000(Cs-Crs) A/Q Css= 140 mg/l
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Asi obtenemos la Carga orgénica superficial remanente
Set=2.3 Css Set= 323 mgl

Porcentaje de remocién de huevos de Helminto
RHH = 100 (1 - 0.47( -0.38 O + 0.0085 0~2))
RHH =78.07 %

Huevos Helminto = (1- RHH/100) Numero de huevos
HH= ¢

Gasto en la salida
Qn=Q-(00leA)
Qn= 12815.17 m3/~d

Resultados de la 4ta laguna_pulimento

Carga Orgénica superficial 18.98 kg DBO/ ha d
Carga Orgénica removida 1372 kg DBO/had
Tiempo de Retencién 4.00 Dias
- Areadetilagond C 343 CHa— - ——f—— — — o
Profundidad 1.50 m
[Volumen dela laguna 5145986 o’
Ancho 130.97 M
L argo 261.94 M
lacidn X 2
arga organica soluble 1402742222 mg/L
£a oTg. sup. remanente  3.226307111 mg/L.
uevos de Helminto (1] H Heilminto
Fe 674 NMP/100 m]
de Salida Qn 1281517 m'd

En Ia tabla 6.4.1 se muestra que se cumple con los parimetros establecidos por las normas NOM-001-
ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1997 para los limites méximos permisibles de contaminantes

Tabla 6.4.1 Revisién de los parémetros del tratamiento biolégico

NOM-001- NOM-003-
Parfmetro Unidad Iafluente  Eflpente ECOL-1996 ECOL-1997
DBO mg/l 243.7 3.23 N.A. 30
Cfe NMP/100 ml{ 1.60E+08 673.85 menor 8 1000 | menor a 1000
[H de Helmintol H/L 600 0.00 menor a | menor g 5

Enlatabla 6.4.2a y 6.4.2b se muestra el resumen de los calculos de las lagunas
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Tabla 6.4.2a Resumen de los caleulos de las lagunas anaerobias y facultativas

Suma del érea
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Unidades Anaerobia Facuoltativa
Numero de unidades en parzlelo +1 2 en paralelo
Carga Organica superficiallkg DBO/ ha N.A. 141,23
Carga Organica removidajkg DBO/ ha 112.10 107.24
Tiempo de Retencién dias 1.52 18.65
Area de la laguna ha 025 6.16
Profundidad m 4.80 2.00
Volumen de la laguna m"3 11131.39 123179.35
Ancho m 48.16 110.99
Largo m 48.16 554.93
Relacién X 1.00 5.00
Carga organica soluble mg/L N.A. 31.67
Carga org. Sup. remanente mg/L. 131.60 63.34
Huevos de Helminto | H Helminto 346.72 0.03
CFe NMP/100 ml $3588066.92 425574.67
Gasto de Salida Qn m~3/d 6609.83 6520.43

Tabla 6.4.2b Resumen de los célculos de las lagunas de pulimento

nidades  Pulimenio1 Pulimento 2 Pulimento 3 Pulimento 4
[Nurero de unidades 1 en serie 1 en serie 1 en seric 1 en serie
Carga Organica superficial [kg DBO/ ha d]190.03 104.55 31.71 18.98
Carga Organica removids kg DBO/ ha d}144.57 79.18 346 13.72
Tiempo de Retencidn dias 5.00 5.00 4.00 4.00
lArea de la laguna ha 4.35 4.33 3.44 [3.43
[Profundidad m 1.50 1.50 1.50 1.50
[Volumen de 1a laguna "3 165204.28 64888.78 51659.84 51459.86
IAncho tm 116.55 147.07 146.71 130.97
Largo 372.96 204.14 234.74 261.94
lacién X 3.20 2.00 1.60 2.00
organica soluble 15.15 8.46 2.20 1.40
ga org. sup. remanente  jmp/L 34.85 19.45 5.06 [3.23
os de Helminto H Helminto 10,00 0.00 .00 .00
fe INMP/ 100 ml [66447.43 11897.98 2805.88 673.85
de Salida Qn im~3/d 12977.76 12914.96 12864.97 12815.17
uerida para el tratamiento biologico
Total de Lagunas
Lagunas anaerobias 3 136 ha
Lagunas facultativas 2 1344 ha
Laguna pulimento 1 456 ha
Laguna pulimento 2 3.96 ha
Laguna pulimento 3 3.27 ha
Laguna pulimento 4 3.12 ha
Total de hectireas 29.71 ha
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6.5 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Para obtene!' una primera aproximacién de lo que se puede regar, se puede calcutar por medio de
laminas de riego promedio empleadas en la zona de Sabinas teniendo en cuenta que se utiliza lamina de
riego bruta de alrededor de 96 cm esto da una idea de cuantas hectdreas pueden sembrar, (Ref 6.1)

Célculos: 6meses x 30 dias = 180 dias x 12815 m*/d = 2,300,000 m’ de agua disponible.

Esta agua se divide entre lamina promedio y se divide entre 10,000 m’ para obtener las hectdreas
regables promedio = 240 ha

¢ Proponiendo regar algodén en Sabinas que tiene una latitud 28° 30"
* Lafecha de siembra es el 1 de abril.
Las temperaturas, alturas de precipitacién medias mensuales son:

—— Tabla 6.5.1 Datos fisicos de Sabinas

Mmeses temp CC) | bev(em) | hp (em) [~ T T ==
fabwil 226 Iss2
imayo Ds5.4 b1.s
junio D7 [g23 8
{jutio P67 185.2 10
. ; bgosto-— - D61 dgon. . e
beptiembre 4.2 frs.9 0
Se forma una tabla como la siguicnte, considerando un 10% de pérdidas:
Perdidas 220,000 m’
Area de conduccién 0 m?
Areade siembra 2,200,000 m?
meses I Pi Kti fi Kci Efi (cm) Di (m*3)
abril 1 8.63 0.94 15.99 0.25 4.00 307,963
mayo 2 9.35 1.03 t8.53 0.60 11.12 332,575
junio 3 9.26 1,08 19.03 0.95 18.08 441,721
julio 4 9.47 1.07 19.33 1.00 19.33 425,281
agosto 5 9.09 1.05 18.31 0.75 13.73 368,034
iembre 6 8.31 0.99 16.01 0.45 7.20 378,500
Suma 2,254,074
Donde: Fi = Se obtiene de la ecvacién 4.21
Pi= Porcentaje de horas de Sol (Ref 6. 1) Kci =Desarrollo de 1a planta (Ref 6. 1)
Kti = Se obtiene de la ecuacién 4.22 Eti = ecuacién 5.6.5Di = ecuacién 4.23
Di = ecuacidn 2.24

De esta manera comparando lo disponible y lo requerido se puede hacer un tanque lo minimo
indispensable que no falie agua en las 220 ha.

Q requerido Qinfluented. | () efluente mes sumas Vol tanque
307,963 12,800 383,329 75,366 75,366
332,575 12,800 383,329 50,753
441,721 12,800 383,329 -58,393 58,393
425,281 12,800 383,329 -41,953
368,034 12.800 383,329 15,295
378,500 12,800 383,329 4,829

————_———Volumendisponible = 2,299 972._ Vol del tanque = 133,759

Con la suma de los maximos positivo y negativo se calcula ¢l volumen del tanque.
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6.6 DISERO FINAL

6.6.1 Arreglo general

Alrealimrcldiseﬁoﬁnaldchobmsedehenvaﬁﬁcarquelosvolfuneneskleahdelashgunasyaque
se pierde volumen con los taludes internos del las lagunas,
Elmegloﬁnalsedescribeenlasiguienteﬁguraﬁ.6.l

Figumé.&lAnegloﬁnaldelaslag:msdeestabﬂimdén

Laguna scaorche
120X
Loguos ewercbis § Lagunos Escitistive
120X % 560X 120 —
Laguns acasrchis
120X 3%
T
Lugurs facultativa
560X 120
Lagrxm de pulimicoto |
120X 380
e Lagurw de planieio 2
]52'3(130' 3 05x130
Laguzm 4 Tarque de stmaccoierianto
22X ——  asxim

Nota: Se muestra en las lineas exteriores el posible trazo dc tuberias.
Todas las medidas se encuentran en metros.

Enla figura 6.6.2 se muestra la disposicién general que se propone para las lagunas de estabilizacién,
endondesemummoonncltaludhnermwdeZ.Salycltalude)ncmoesdeZa 1, a su vez se
propone un bordo [ibre de 0.3 m para todas las lagunas,

- Figura 6.6.2 Dibujo general de laguna de estabilizacién propuesta

L A

Donde: H = Alura efectiva de Ia laguna de estabilizacion
B.L. = Bordo litre de la laguna
L1 = Ancho de! espejo de agua
1.2 = Ancho del fondo de la laguna
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6.6.2 Volumen de excavaclén

Al disefiar Ia plantilla de excavacion se debe Compensar el volumen extraido producto de la excavacién
con el volumen que se requiere para Ia formacién de los bordos o diques,

Figura 6.6.3 Volumen de excavacién

Temao * -
Criginal Vohuen de
Compectacién (Vc) E

YV
T RIGENK L, Vohumen de A
Excavacin (Ve _/ ) _'}1

Doade: He = Altura del dique referenciado a la plantilla def terreno original.
He = Altura de la excavacién referenciado a la plantills de! terreno original A = Ancho de corona,
L2 = Fondo de la lagyma .

Para el ejemplo de aplicacién se utilizo una altura de! dique (He) de 2 ¥ un ancho de corona de 3
in‘etm;por‘lo'que'en'todas-larlagum-sobrcsalcwla-misma-a]tma-en-el-dique_y.lo.que.cambiaes_la_altm'a__
de excavacién.

6.63 Disefio de las lagunas
Laguna Anaerobia

Se propone la construccitn de tres lagunas de anaerobias, para que trabajen dos en paralelo y una que
Se encuentre en mantenimiento.

Figura 6.6.4 Laguna anaerobia

)

- 120 ~

La laguna tiene las siguientes dimensiones:
ﬁgho =38 m
0= 120 m
Altura efectiva=4 m
Volumen efectivo = 11920 m®
Bordo libre = 0.5 m
Volumen de excavacién = 5860 m®

Laguna facaltativa .
Se propone la construccién de dos lagunas facultativas que trabajaran en paralelo
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Figura 6.6.5 Laguna facultativa

C D)

360 m

La laguna tiene las siguientes dimensiones:
_ Ancho =120 m
" Largo = 560 m
Altura efectiva = 2m
Volumen efectivo = 127600 m*
Bordo ibre = 0.5m
Volumen de excavacién = 30166.75 m’

Laguna de Pulimento 1
Se recomienda un arreglo de cuatro lagunas de pulimento, continuacién se describe 1a primera de ellas.

La laguna tiene las signientes dimenstones:
Ancho =120 m
Largo =380 m
Altura efectiva=1.5m
Volumen efectivo = 65587 m’

Figura 6.6.6 Laguna de pulimento 1
Bordo libre=0.5m
Volumen de excavacién =0 m’

)

Para la segunda laguna de pulimento se recomienda lo signiente

Figura 6.6.7 Laguma de pulimento 2

252 n -
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La laguna tiene Ias siguientes dimensiones:
Al‘;nghn =é30 m
0=252m
Altura efectiva=1.5m
Volumnen efectivo = 57028 m’
Bordo libre = 0.5 m
Volumen de excavacién = 0 m?

Laguna de Pulimento 3
En Ia tercera laguna de pulimento se recomiendan los siguientes valores

Figura 6.6.8 Laguna pulimento3

La laguna tiene las siguientes dimensiones:
w=l30m
0=305m
Altura efectiva=1.5m
Volumen efectivo = 46991m’
Bordo libre = 0.5 m
Volumen de excavacion = 0 m® .

Laguna de pulimento 4 .
Se propone la construccién de una cuarta laguna de pulimento con las siguientes caracteristicas.
Figura 6.6.9 Laguna de pulimento 4
La laguna tiene las siguientes dimensiones:
Ancho =124 m
Largo =252 m

Altura efectiva = 1.5 m
Vohimen efectivo = 44757 m’
ordo ibre =051

Volumen de excavacién = 0 m*
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Tanque de almacenamiento
Se propone la construccién

Figura 6.6.10 Tangue de almacenamiento

- 305

La laguna tiene las siguientes dimensiones:
Ancho=124m
Largo =305 m
Altura efectiva = 4m
Volumen efectivo = 134120 m®
Bordo libre =0.5m
Volumen de excavacién = 78678 m’

En cuanto a la construccién de diques se construirdn 2348 metros lineales de diques exteriores con un
&rea transversal de 16 m’ lineales y 2794 metros lineales de diques interiores con un 4rea transversal de

15 m’ dando um tota! de 83820 m’.

Se tiene coeficiente de 1.36 si se divide ¢l volumen excavado contra el volumen requerido para la
formacidn de bordos, Esto resulta ideal ya que es lo que se contempla al compactar los bordos.

6.7 COSTOS

A continuacidén se presenta un catélogo de obra con los costos directos de la construccién més

representativos en las lagunas de estabilizacién. (Ref. 6.3)

Los costos fueron actualizados con base al indice de inflacién de junio de 1994 a julio del 2001.

Resumen
Obras Preliminares 365,680
Obra civil del pretratamiento 120,335
Obra civil del tratamiento 16,011,416
Obras finales 59,176
Terreno y equipo 916,000
TOTAL T $17,472,609
Catalogo
Qbras preliminares (OP)
Clave Concepto Unidad Cantidad C. directo Importe
OP-01 Desmonte para densidad 100% de HA 34 $7,026.52 $238,901.68
vegetacién tipo monte de regiones dridas
o semiaridas con tractor Komatsu
D53A-17 de 124 HP
OP02 | Despalme cn material tipo A - m3 68000 §$1.37 $93,119.20
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de aplicacion

desperdiciando material. En cortes y
adicionales debajo de la subrasante
OP-03  |Localizacidn y trazo estableciendo ejes m 14,960 5225 $33,660.00
y referencias
Obra civil en pretratamiento (OCP)
Clave Coacepto Unidsad Cantidad C. directo Importe
Concreto hidréulico f'c = 200 kg/cm2
en estructuras diversas, inchiye
OCP-01 cimbra m3 63.2 $1,138.23 $77,627.29
Acero de refuerzo fy = 4200 kg/m2
OCP-02 | puot en estructuras kg 13640 $3.08 $42,011.20
QCP-03 Plantilla de conereto ¢ 100 de 10 cm m2 15.8 $44.12 $697.12
____Obra civil en tratamiento (OCT)
Clave Concepto Unidad Cantidad C. directo Importe
Excavacitn de prestamos lateraies
dentro de 1a faja de 100m de ancho.
OCT-0!1 En material tipo A m3 114705 £16.24 $114,704.75
~ 7 7 T~ —| Farmecitn y compactacitade . | _ _ _
OCT-02 | terraplenes al 100% m3 83820 | T s18352— “|——s83:820.00—
kmpermeabilizacidn con bentonita,
OCT-03 |grawmyarma 379534 $25.50 $9,678,125.67
Zampeado con piedra braza, junteda
OCT-04 | con mortero m3 58426.3 $105.00 $6,134,766.29
Obras finales (OF)
Clave Concepto Unidad Cantidad C. directo Importe
Tendido de tubo simple de 30 cm de
diametro junteado con mortero
cemento arena 1:4 incluye acarreo y
OF-01 maniobras locales M 912.1 $60.17 $54,881.15
Cama de arena para apoyar tuberias
OF-02 compactada con pison manual m3 72.96 $5.29 $386.24
excavacin c/magq cepas para mat A
OF-03 de 0a 2 m de prof Inc m3 437.76 $3.64 $1,593.45
Relleno de material producto de Ia
OF-04 excavecion m3 437.76 $5.29 $2,315.75
Terreno y equipo (TE) .
Clave Caoncepto Unidad Cantidad C. directo Importe
terreno cerca de poblaciones medianas
TE-01 en zomas Aridas Ha 34 $20,000.0 $680,000.00
Bomba Autocebante Mod.30 M, 152
TE-02 L/s, 20HP Pza 2 $113,000.0 $236,000.00
TOTAL $17,472,609
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Capitulo 7
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7.1 CONCLUSIONES

Una de las grandes ventajas encontradas en el reliso del agua cs la liberacién de los volimenes de
agua de primer uso utilizada en riego (82.7 % de la extraccién nacional, CNA 2001) ,y usar las
aguas residuales tratadas de origen municipal para la agricultura.

Este proceso no es nada nuevo y sc estd dando en todos los paises, encabezando la lista Israel, que
en su plan nacional tienen contemplado el retiso de sus aguas al 90% para el afio 2010 ( Water
Research Institute. Technion. Israel)

En México el 52.47 % del territorio nacional es &rido, y por lo mismo con gran escasez de agua, por
ello ¢l aprovechar las aguas residuales provenientes de los municipios en riego es una alternativa no
sélo para preservar los cuerpos de agua de primer uso, sino también para elevar la produccién
agricola en dichas zonas del pais.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 ¢s necesario que las poblaciones
cuenten con un sistema de tratamiento de aguas residuales para las fechas establecidas. El tratar el
agua no sélo es una obligacion municipal, sino también una responsabilidad que se puede
aprovechar para clevar la actividad econémica del municipio, utilizando el agua residual en’ sus
actividades agricolas.

La opcién presentada en el proyecto de tesis cuenta con la desventaja de un costo elevado de
inversién ya que estas lagunas no Hevan ningin tratamiento de desinfeccién que no sea por medio
de las mismas lagunas.

Los costos més significativos estin dados por los conceptos de impermeabilizacién, y zampeado por
ello se debe de investigar a otros métodos que sean mas econémicos.

El niimero de hectéreas regadas no es muy grande para el cjemplo de aplicacién, ya que se pueden
regar alrededor de 220 ha. Por lo cual es ficil de Ilegar a un acuerdo con los agricultores que les
interese comprar esta agua. Se estima como minimo $170 pesos ¢l valor del agua para el riego de
una hectarea de algodén (Gerencia de Distritos de Riego de CNA) esto da aproximadamente 37,400
pesos cada temporada, por lo que se analiza que no es negocio, pero sirve para impulsar un poco la
economia regional y utilizar este fondo para ¢l mantenimiento de las lagunas. )
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Conclusionss y recemendacienss

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomiendan ¢l uso de lagunas de estabilizacién como opeibn de tratamiento en las zonas 4ridas
ya que hay disponibilidad de grandes terrenos para su construccién, ademis de que las
caracteristicas climatolégicas de las zonas &ridas nacionales son adecuadas para las lagunas de
estabilizacion.

Sc deben analizar otros proyectos de lagunas de estabilizacion, para verificar qué es més
economico; estos pueden ser por medio de un tratamiento primario y luego un método de
desinfeccion, ya sea por ozono, cloro o rayos ultravioleta; o bien el método de reservorios de
almacenamiento de eflusntes propuesto por el Dr. Juanico.

~ Se¢ rccomienda” el asesoramiento de industrias  bioquimicas que produzcan cepas de
microorganismos con rendimientos mayores a los microorganismos cultivados sin ningidn control.

Es necesario estudiar el comportamiento en el suelo de Ia selinidad, boro y metales pesados
aportados por las aguas residuales. La salinidad en los suelos afecta al crecimiento de los cultivos y

_ ¢l drenaje del mismo. El boro en .grandes_concentraciones_es_un_factor_decisivo. en-el. desarrollo
normal de las plantas. Algunos metales pueden absorberse en los cultivos ocasionando dafios a la
satud del hombre,

Para la construccién de las lagunas se recomienda planear perfectamente los voltmenes de
movimientos de tierras que se van a efectuar, ya que con la tierra excavada se pueden construir los
bordos de Ias mismas lagunas, es necesario hacer un buen acomodo de las lagunas en cl terreno para
hacer més eficients el tren de tratamiento ¥ requerir menos terreno, ademas se pueden utilizar muros
comunes en las lagunas, tal como sc realizé en el ejemplo de aplicacion.

Es importante el monitoreo de las aguas tratadas en el efluente ya que aparte de garantizar la
disminucién de patégenos, también se debe de controlar Ia salinidad del suelo, ya que esta podria
alterar la permeabilidad del suelo.

Tembién se debe de verificar que no se descarguen aguas industriales en el alcantarillado publico,
¥ya que podria tracr metales pesedos y compuestos téxicos afectando el rendimiento de las aguas.

Si el suelo donde se van a construir las lagunas es demasiado arenose, se puede considerar la opcitn
de un geotextil para impermeabilizar las jagunas.
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Anexo |

PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROCESQS FiSICOS

Desbaste
La operacién de desbaste consiste en la eliminacién de sélidos gruesos y sedimentables por retencién en las superficies

Los elementos utilizados para el desbaslesmlasmjasylosmﬁoﬁ.usrcjaspmmmunmmwrsdeﬁm
mientras que en los tamices no serfn superiores a 6 mm.

Las rejas se utifizan para separar lfos solidos grandes, que puedan producir daflos y obturaciones en bombas, vélvulas,
conducciones u otros elementos; El tamiz se usa tanto para ¢l tratamiento primarlo como par la eliminacién de solidos en
suspensién en ¢! tratamiento secundario. La limpieza de las rejas y tamices so puede realizar mecénica o manualmente.

Dilaceracién

La dilaceracién ¢s 1a trituracién de sélidos gruesos en tamatios menores y més homogéneos. Esta operacidn se realiza para
mejorar los procesos, posteriones y evitar los problemas que pueden causar los sélidos o diferentes tamafios. Seglin algunos
artares es conveniente dilacerar los sétidos que quedan en las rejas y tamices para {ug pueden ser devueltos a la corriente
para su eliminacién en los procesos posteriores. El apanardclasnguaslossélidosdc!xsrcjasytamimopmoedunm
dilaceracion, dependers de los estudios de eficacia para cada caso concreto.

Homogenizacién de candales

La homogenizacién de caudales se realiza en los tratzmientos de aguas residuales para tener caudales de tratamiento iguales
y conceniraciones de contaminantes mucho més homogéneas. Esta operacidn produce una mayor efectividad en los
tratamientos posteriores.

La homogenizacién de caudales pucde realizarse en todo el caudal de agua que llegue a 1a planta de depuracién (disposicitn
en linea), o bien s6lo se homogeneiz ¢l cauda! que excede a la media diaria, afiadiéndolo a la depuracién cuando el caudal

de agua residual que llega es menor que el de la media (disposicién en derivacion). En este caso ¢l gasto de bomben es
minimo pero las concentraciones de contaminantes no son tan uniformes.

En aguas residuales de ciertos tipos de industrias es indispensable la homogenizacién; puesto que los vertidos son puntuales
y las agues residuales homogenizadas serfin de mis ficil tratamiento que por separado,

La ubicacién de los homogenizadores en una planta depende del tipo de planta que se tengn pero, de una forma general,
podemos decit que s¢ encuentran entre el desarenador y el tratamiento primario. En algumos, casos puede ser interesante
situarlos entre el tratamiento primario y ¢! secundario,

Mezclado

La operacion de mezclado es win operacién importante en muchas fases def tratamiento de aguas residuales. Se utiliza
cuando sea necesario que una sustancia determinada, se homogenice totalmente en ¢l seno de otra. Debe realizarse el
mezelado en la precipitacién quimica; en los procesos biolégicos ef aire s¢ debe mezclar con los lodos activades; en el en
proceso de desinfeccidn, las aguas procedentes del dltimo tratamiento se deben mezclar con el cloro o €] hipoclorito sédico.

La mezcla se puede realizar por los siguientes procedimientos: En tanques, con aynda de elementos mecénicos, por saltos
hidréulicos en canales, en bombas, en conducciones y en tubos Venturi.

Floculacién

La floculacién es 1a operacién en que 1as particulas en suspensién aumentan su superficie de contacto. Este aumento de la
superficie de contaclo es debido a la adicién de productos quimicos en los procesos de precipitacidn quimica o
quimicamente asistida. Debido a ta floculacién las particulas se agregan en particulas mayores {coagulacion) y alcanzan la
masa suficiente para sedimenter.

143




Anaze

[.nﬂomlaciénsevefnvmecidapormagitacidnmodcmda,yaquemnmyamnmoenuc!aspanlwhsfavarwcla
formacién de floculos. Debe tenerse cuidado de que Ja agitacién no sea excesivamente brusca puesto que podria destruir los
fléculos formados; 23f mismo debe de tenerse en cuenta ¢l ﬁanpodcﬂoaﬂacién(antesdehsedinmacién),m!osise
realiza en tanques unitarios como si se realiza en tanques separados, La agitacién puede realizarse por medios mecanicos o
por aire, debiendo prestarse una especial atencién a que la agitacién al final del tanque sea menor que al principio para
evitar la rotura de algunos fléculos ya formados,

Sedimentacisn
La scditnentacién es la scparacién de los componentes del Bgua en dos fases, una fase sélida, que corresponde a los lodos y

que esté formada por particulas de sélidos suspendidos, mis pesades que ¢l agua, y que, por gravedad se depositan en el
fondo, y una fase liquida formada por el agua y compuestos en disolucién,

La sedimentacién se utiliza en muchos pantes de la depuracion de aguas residuales, siendo una de las operaciones fisicas
més empleadas. Sc aplica en el desarenador, en el tanque de decantacién primaria, después de! proceso biolégico, después
—  .__del tratamiento quimico de precipitacitn con coagulantes y en la concentracin de sdlides en los espesadores delodos.

La principal misién-de la decantacién es la produccién de un efluente clarificado, después de haber realizado el tratamiento
carrespondiente del agua residual.

La sedimentacién puede ser muy diferente segim el proceso realizado anteriormente y la concentracién de particulas en !
agua residual. Podemos considerar cuatro tipos diferentes de sedimentacion discreta, floculante, zonal y por compresién,

En la sedimentacién de particulas discretas las particulas sedimentan como entes individuales y no hay interaccién de unas
particulas con otras. En general son sélidos en suspensién con una masa relativamente grande y en suspensiones no muy
cancentradas,

Este tipo de sedimentacién se produce de una forma casi thiwmlosdesarmadamypmvialnmtcmlostanqusde
decamtacién primaria, asi como en la precipitacion quimica, si no existe tratamiento primario.

En la sedimentacion floculante los sélidos en suspensién floculan, esta floculacidn produce una unién entre las particulas y
adquieren  suficiente mass para sedimentar. Cotresponden a particulas mucho mas pequefias que en el caso de
sedimentacién discreta. En general corresponde a sélidos en suspensitn, con particulas muche mis pequefias que en el caso
anterior y sin excesiva concentracién de sélidos ya los procesos de coagulacién.

Este tipo de sedimentacitn se produce, generalimente, en los tanques de decantacidn primaria, en las zonas superiores de los
decantadores secundsrios y en los tanques de sedimentacién quimica.

En la sedimentacién zonal, las particulas que sedimentan sufren interacciones emtre si, de tal forma que la posicién de una
perticula respecto a otra permanece pricticamente constante, sedimentando todas las partfcitlas come una zona o unidad.

Este tipo de sedimentacién se produce peneralmente en los tanques de decantacién secundaria, posteriores at tratamiento
biolégico, asf conio en los tanques de sedimentacién de la precipitacidn quimica.

La compresién, implica la formacién de una estructura de particulas seditnentadas y sélo puede darse mayor sedimentacién
por compresién de dicha estructura. La compresion es debida al peso de las particulas que van sedimentando desde la
superficie a los lodos del fondo del tanque de sedimentacién. Cuanto mayor sea la compresién menor seré el volumen de los
lodes que se obtengan, como es 6gico la compresion se realiza en las capas inferiores de la masa del todo.

Este tipo de sedimentacién se produce poco en los tanques de tratamiento primaric y mayoritariamente ocurre en [os
tanques de sedimentaci6n procedentes de Ia precipitacién quimica y en los del proceso secundario.

Flotacién

La flotacién se utiliza para separer los particulas liquidas y sélidas del agua residual. Los liquidos y sélidos con una
densidad menor que 1a del agua flotan en ésta y, en consecuencia, se pueden recoger superficialmente, Los sélidos se
separan introduciendo burbujas de aire en <l agua, las burbujas se adhieren a las particulzs s6lidas en suspensién haciendo
que asciendan a la superficie, de esta forma se pueden eliminar sélidos en suspensién con una densidad mayor que la del
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liquido. Este proceso favorece también la flotacion de liquides de menor densidad que ¢l agua. Las particulas muy
pequefias, que por sedimentacién tardarian mucho tiempo en depositarse, pueden ser eliminadas facilmente por flotacion.
Los métodos més usuales de flotacién son: flotacién por aire disuelto, aireacién a presién atmosférica y flotacion por vacio.

En los tanques de flotacién se recogen, jabdn, espumas, madera, corcho, residuos vegetales y particulas en suspensién de
tamafio pequefio.

Los tanques de flotacién pueden sex individuales o ir combinados con los tanques de decantacién primaria

Filtracién
La operecién de filtracién permite la eliminacion de s6lidos en suspensién, procedentes de las aguas después del tratamiento
y sedimentacién bielégica, asi como la precipitacitn quimica. .

La filtracién se realiza, generalmente a través de lechos filtrantes, compuestos de material granular, con o sin adicién de
productos quimicos. También se pueden utilizar micro tamices. La filtracién en medios granulares se realiza a través de
varios mecanismos de eliminacion tales como el tamizado, interceptacitn, impacto, sedimentacién y adsorcidn.

Siunpromodcdepm‘aciéndeaguasresidualtsrealimmaopemciéndeﬁlmciéndebetmmwmmquehpﬁdidadc
eficiencia del proceso del filtro se presenta cuando el agua del efluente contiene una concentracién de solides por encima
del nivel prefijado, o bien se produce una pérdida de carga mayor de la estudiada; cuando s¢ llega a cste punto, el sistema de
filtrado debe ser lavado, con agua a contracorriente. Las aguas a de lavado contendrén todos los sélidos y, en consecuencia,
deben ser recirculadas a las instalaciones de tratamiento primario o bien al proceso de tratamiento secundario,

PROCESOS QUIMICOS

Precipitacién quimica

La precipitacién quimica consiste en afiadir ciertos productes quimicos al agus residual para conseguir que éstos giteren el
estado fisico de los sblidos disueltos o en suspension y se produzca una eliminacién por sedimentacidn.

La precipitacion quimica puede ser el principaly(miwmﬂododedqumiéndeagmsmi&mlsindmﬁiﬂs;enm
casos puede ayudar a la operacién de sedimentacién cumdo exista una gran concentracién de solidos disueltos y en
suspensién, y s¢ pueda utilizar como un tratamiento anterior a un proceso biol6gico.

Mediante la precipitacién quimica puede obtenerse un agua casi exenta de s6lidos en suspensién y en estado coloidal, En
general se elimina del 80% al 90% dela materia total en suspension, del 40% al 70% de la DBO, del 30% al 60 % deDCOy
del 80% al 90% de bacterias. Tiene especial interés 1a eliminacion de fosforo y de sustancias orginicas disueltas.

El uso de la precipitacién quimica presenta dos problemas fundamentales frente a otros procedimientos de depuracién.

El volumen de lodos obtenidos es més elevado que mediante los procesos bioldgicos, y la precipitacién de algunos metales
pesados que se puedan encontrar disueltos en las aguas residuales produciri problemas en la estabilizacién de lodos
mediante procedimientos de digestién anaerobia.

Al utilizar reactivos quimicos aumentaré la concentracién de los componentes de dichos reactivos en las aguas residuales
tratadas, lo cual, puede ser un grave inconveniente si estas aguas (mayoritariamente en procesos industriales) quieren ser
reutilizadas.

Los productos quimicos més utilizados como agentes precipitantes son; sulfto de aluminio hidratado, sulfato ferroso
hidratado y sales férricas {cloruro y sulfato).

Transferencis de gases

La transferencia de gases ¢s €l proceso mediante el cunl el gas es transferido de una fase & otra. En el tratamiento de aguas
residuales, la transferencia s¢ haoe generalmente desde el gas al lquido, excepto en casos donde nos interesa eliminar ¢l gas
que se produce en un tratamiento determtinado. En todos las procesos aerobios, tales como la filtracién bioégica, lodos
activados y digestién serobia; es necesario que ¢l agua residual contenga la suficiente cantidad de oxigeno para gue se
realice el proceso, en consecuencia debe aportarse aire u oxigeno puro al proceso puesto que, debido a la baja solubilidad
de} oxigeno en agua no cs suficiente el que se obtiene n través de 1a interfase aire-superficic del agua.
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baja velocidad, asi como en unidades flotantes de slta velocidad que giran en la superficie del liquido parcialmente
sumergidas. Estos aireadores cumplen 1a doble mision de introducir ox{geno en el agua y mezclar el liquido en ¢l tanque.

Adsorcién

El proceso por el cual los iones, o las moléculas, son retenides sobre la superficie de un sdlido, es lo que se denomina
adsorcién, El sélido recibe el nombre de adsorbente ¥ la sustancia que es adsorbida el nombre de adsorbato, En el
tratamiento de aguas residuales el proceso de flotacién puede considerarse una adsorcién, en donde el adsorbente son los
sélidos en suspension y el adsorbato e5 el aire o al gas utilizado.

El carbdn activo es el adsorbente utilizado en el tratamiento de aguas residuales. Los procesos de adsorcién en el
tratamiento de aguas residuales son, por lo gencral, muy poco utilizados y su mayor utilizacién se encuentra en el refino de
las aguas procedentes de | tratamientos quimicos o de tratamientos biclégicos, con adsorcién de 1a materia orginica residual
disuelta la eliminacién de la materia particulada. En aguas. residuales municipales, en donde la aportacién de aguas
residuales industriales sea importante ¥ supongan una problemitica para el tratamiento por procesos bioldgicos, puede ser
interesante tratamiento total de estas aguas con carbén activado.

Desinfeccléon

La-desinfeccion de lus-aguay cunsiste en la eliminacion de los organismos presentes en~las-aguas-que-pueden-producir ———
enfermedades. Se debe diferenciar entre la desinfeccion y la esterilizacién, ¥a que esta tiltima implica la destruccion totat de

los organismos, mientras que la primera implica fa destruccién de organismos que, por ingestitn, pueden producir
enfermedades en los hombres o en fos animales. Los tres principales organismos que pueden producir enfermedades son las
bacterias, los virus y los quistes amibianos.

La desinfeccién puede realizarse mediante preductos quimicos, agentes fisicos, medios mecinicos y radiacién. Los
productos quimicos utitizados como desinfectantes son los siguientes: cloro y sus compuestos, bromo, iodo, ozono, fenol y
compuestos fendlicos, aleoholes, metales pesadas, colorantes, detergentes, agua oxigenada, dcidos y dlcalis. Los productos
muds empleados son ef cloro y sus compuestos, czono Y agua oxigenada. Los agentes fisicos, son el calor, faluz y Ia
radiacién ultravioleta.

Los medios mecinicos no son especialmente utilizados como destructores de organismos, sino que su actuacidn es
consecuencia de un proceso secundario de su misién principal.

La desinfeccién por radiacién se realiza fundamentalmente por radiacién clectromagnética de rayos gamma. La radiaci6n
gamma se utiliza tanto para desinfectar y esterilizar Jas aguas residuales como las aguas potables,

Decloracién

La decloracion de las aguas residuales consiste en la eliminacién de todo el cloro residual combinado. E! cloro reacciona
con compuestos orginicos, algunos de estos compuestos pueden ser altamente téxicos para |a flora y fauna del medio en que
se vierten las aguss. Algunos estudios han llegade a la conclusién de que las aguas municipales cloradas después de un
tratamiento bioldgico o de precipitacién quimica, aumentan de toxicidad; de aqui la necesidad de [a decloracién, para
eliminar todos estos posibles compuestos téxicos. Los mejores agentes de decloracién son el diéxido de azufre y ¢! carbén
activedo, También se puede utitizar el sulfito sédico y el metabisulfito sédico.

Eliminacién de sustanciss izorginicas disueltas

La eliminacién de sustencias inorgdnicas en disolucién se puede realizar con las operaciones siguientes: precipitacion
quimica, intercambio iénico, dsmosis inversa ¥ ultrafiltracién. De las cuatro operaciones indicadas, quizi la de mayor
aplicacién sea la precipitacidn quimice, mencionada anteriormente. Los procesos de intercambio idnico, 6smosis inversa y
ultrafiltracion son procesos vigbles y de futuro, sobre todo en el tratamiente de aguas residuales industriales, ya que dichos
tratamientos permitirén la reutilizacion mayoritaria de estas aguas residuales.
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ANEXO I
NOM-001-ECOL-1996

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES
NACIONALES

Publicada en Diario Oficial de la Federacién de fecha 6 de enero de 1997

Al margen un seflo con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con fundamento en lo dispuesto
par los articulos 32 Bis fracciones I, IV y V de la Ley Organica de la Administracion Pablica Federal; 85, 86 fracciones [,
HI y V11, 92 fracciones 11y IV y 119 de la Ley de Aguas Nacionales; 5o, fracciones VIII y XV, 8o. fracciones [l y VII, 36,
37, 117, 118 fraccién I, 119 fraccién 1 inciso a), 123, 171y 173 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente; 38 fraccién §, 40 fraccién X, 41, 45, 46 fraccién 11 y 47 de Ja Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién,
he tenido a bien expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los [fmites méximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales; y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a Lo dispuesto en la fraccion I del articulo 47 de Ia Ley Federal sobre Metrotogia y Normalizacién, el
Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establecs los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, sc publics en el Diario Oficial de 1a
Federacién el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo de 90 dias naturales presentaran sus comentarios
al Comité Consultive Nacional de Normalizacién para la proteccién Ambicntal, sito en avenida Revolucién 1425,
mezaninne planta alta, colonia Tlacopac, codigo postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo dispuesto en ¢l articulo 45 del
ardenamiento legal citado, estuvieron a disposicion det publico los documentos a que se refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones 1f y 11 del artfculo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, los comentarics presentades por los interesados fueron analizados en el seno del citado Comité,
realizindose las modificaciones procedentes a dicha Norma; las respuestas & los comentarios de referencia fueroe
publicadas en el Diario Oficial de la Federacitn ¢l 24 de diciembre de 1996.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologfa y Normalizacién para la
elaboracién de Normas Oficiates Mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccién
Ambienta), en sesién de fecha 30 de octubre de 1996, aprobé la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que
establece los limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, por lo que he tenido a bien expedir 1a siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

INDICE

Ohjetivo y campo de aplicacion

Referencias

Definiciones

Especificaciones

Métodos de prucba

Verificacion

Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales
Bibliografia
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9. Observancia de esta Norma

10.  Transitorio

il, Anexo |

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los Iimites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en agugs y bicnes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, ¥ ¢s de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas
provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.

2 REFERENCIAS
Norma Mexicana NMX-AA-003 1 NMX-AA-099

"= ==3%~=—-DEFINICIONES . _

Aguas Costeras
Son las aguas de los mares territoriales en la extension ¥ términos que fija e! derecho internacional; asi como las aguas
marinas interiores, las lagunas y esteros que se comuniquen permanente o intermitentemente con el mar.

_ Aguas Naclonales
Las aguas propiedad dé 13 Nacion, m“los'ténnino&del-pdrrafo-quinto,del..arﬁculo_z':‘_de,la_Congitugiég Politica de los
Estados Unidos Mexicanos. ) I
Aguas Residuales
Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de
servicios, agricolas, pecusrios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la
mezcla de eflas.

Aguas Pluviales
Aquéllas que provienen de Iluvias, se incluyen las que proviene de nieve y granizo.

Bienes Nacionales
Son los bienes cuya administracién estd a cargo de la Comisién Nacional del Agua en términos del articulo 113 dels Leyde
Aguss Nacionales,

Carga Contaminante
Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de tiempo, aportada en una descarga de aguas
residuales

Condiciones Particolares de Descarga N
El conjunto de parémetros fisicos, quimicos y biolégicos ¥ de sus niveles mdximos permitidos en las descargas de agua
residual, determinados por la Comisién Nacional del Agua para ¢l responsable o grupo de responsables de la descarga o
para un cuerpo receptor especifico, con ¢l fin de preservar y controlar la calidad de las aguas conforme a la Ley de Aguas
Nacionales y su Reglamento.

Contaminzutes Bisicos

Son aquellos compuestos y pardmetros que se presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos o
estabilizados mediante tratamientos convencionales. En lo que cofresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se
consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales, demanda
bioquimica de oxigeno$, nitrégeno total (suma de las concentraciones de nitrégeno Kjeldzhl, de nitritos y de nitratos,
expresadas como mg/litro de nitrégeno), fosforo totai, temperatura y pH.

—
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Contaminantes Patégenos y Parasitarios
Son aguellos microorganismos, quistes y huevos de parsitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y que
representan un Tiesgo a la salud humana, flora o fauns. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana slo se
consideran los coliformes fecales y los huevos de helminto.

Cuerpo Receptor
Son las corrientes, depdsitos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas

residuales, ast como los terrenes en donde se infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los
acuiferos,

Descargs .
Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en forma continua, intermitente o
fortuita, cuando éste es un bien del dominio piiblico de la Naci6n.

Embalse Artificial
Vaso de formacion artificial que se origina por la construccidn de un bordo o corti
rios o agua subterrénea o pluvial.

na y que es alimentado por uno o varios

Embalse Natural
Vaso de formacién natural que es alimentado per uno o varios rios o agua subterrinea o pluvial.

Estuario

Es el tramo del curso de agua bajo 1a influencia de las mareas que se extiende desde ! linea de costa hasta el punto donde la
concentracién de clorurcs en el agua es de 250 mg/l.

Humedales Naturales

Las zonzs de transicién entre los sistamas acufticos y terrestres que constituyen fireas de fnundacién temporal ¢ permanente,
sujetas o no a la influencia de mareas, como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de
vegetacién hidréfila de presencia permanente o estacional; las dreas donde el suelo es predominantemente hidrico; y tas
#reas lacustres o de suelos permanentemente himedos, originadas por la descarga natural de acufferos.

Limite Miximo Permisible :
Valor o rango asignado a un parimetro, ¢ cual no debe ser excedido en la descarga de aguas residuales.

Metales Pesados y Cianures

Son aquellos que, en concentraciones por encima de determinados Limites, pueden producir efectos negatives en fa satud
humana, flora o fama. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los siguientes: arsénico,
cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zine y cianuros.

Muestrs Compuests :

La que resulta de mezclar ¢l nimero de muestras simples, segiin lo indicado en la Tabla 1. Para conformar la muestra
compuesta, ¢] volumen de cada una de las muestres simples deberé ser proporcional al caudal de la descarga en el momento
de su toma.

TABLA 1
Frecuencia de muestreo
Horas por dia qoe opers ¢l| Nimerode INTERVALO ENTRE TOMA DE
proceso geperador de la muestras MUESTRAS SIMPLES
descarga simples {(HO|RAS)
MINIMO N.E. MAXIMO N.E.
Menor que 4 minimo 2 - -
Deda8 4 1 2
Miayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Meayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4
N.E.= No especificado
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Moestra Simple

La que se tome en el punto de descarga, de mancra continua, en dia normal de operacién que refleje cuantitativa y
cualitativamente ef o los procesos més representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los analisis necesarios para
conocer su composicion, aforando el caudal descargado en ¢l sitio ¥ en el momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra compuesta sc determing mediante la siguiente
ecuacidn:

VMSi = VMC X (Qi/Q1)

Donde:
VMSi = volumen de cada una de las muestras simpies “i”, litros.
VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los analisis de laboratorio
roqueridos, litros.
T Q== caudal medido en‘fa descarga en'el momento de tomar la miiéstra simple; Titros por segiiado. =
Q= Z Qi hasta Qn, litros por segundo.

Parimetro
Variable que se utiliza como referencia para determinar ia calidad fisica, quimica y bicldgica de! agua.

- - -Promedio Diario (P.D.). . - - T e — . L L
Es el valor que resulta del andlisis d¢ una muestra compucsta. En el caso del parimetro grasas y aceites, es el promedio
ponderado en funcién del caudal, y la media geométrica para los coliformes fecales, de los valores que resulten del analisis
de cada una de Jas muestras simples tomadas para formar la muestra compuesta. Las unidades de pHno deberdn estar fuera
del rango permisible, en ninguna de las muestras simples,

Promedio Mensual (P.M.)
Es el valor que resulte de calaular el promedio ponderado en funcién del caudal, de los valores que resulten del andlisis de al
menos dos muestras compuestas (Promedio diario),

Riego Ne Restringido
La utilizacién del agua residual destinada a Iz actividad de siembra, cultive y cosecha de productos agricolas en forma
ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres ¥ ver 3

Riego Restringido
La ufilizacion del agua residual destinada a Ia actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas, excepto
legumbres y verduras que se consumen crudas.

Rio .
Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, 0 a un embalse natural o artificial, o al
mar.

Suelo
Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades agricolas.

Tratamfento Convencionat
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven ¢ estebilizan los contaminantes bdsicos presentes en las
aguas residuales.

Uso en Riego Agricols
La utilizacién det agua destinada a [a actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas y su preparacién para la
primera enajenacion, siempre que [os productos no hayan sido objeto de transformacidn industrial.
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Uso Piblice Urbano
La utilizacion de agua nacional para centros de poblacion o asentamientos humanos, destinada para ¢! uso y consumo
humano, previa Potabilizacién,

4 ESPECIFICACIONES

4.1 La concentracién de contaminantes bdsicos, metales pesados y cianuros para las descargas de aguas residuales a
aguas y bienes nacionales, no debe exceder ef valor indicado como limite méximo permisible en las Tablas 2 y 3 de esta
Norma Oficial Mexicana. El rango permisible det potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

42 Para determinar la contaminacién por patégenos se tomard como indicador a los coliformes fecales. El limite
méximo permisible para las descargas de aguas residusles vertidas a aguas y bienes nacionales, asl como las descargas
vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de 1,000 y 2,000 como niimero més probable (NMP) de coliformes fecales por
cada 100 ml para el promedio mensual y diario, respectivamente. .

43 Para determinar la contaminacién por pardsitos se tomaré como indicador los huevos de helminto. El limite
méximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricela), es de un huevo de helminto por litre para
riego no restringido, y de cinco huevos por litro para riego restringido, lo cual se lievaré a cabo de acuerdo a la técnica
establecida en el anexo | de esta Norma.

TABLA 2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
R I—
PARAMETROS RIOS EMBALSES AGUAS SUELO
NATURALES Y )
ARTIFICIALES
(miligramos por | Usaes Uso Protecién | Usoem Uso Explotacién | Recreaciia ESTUARIOS | Usoen |HUMEDALES
litro, extepto ricgo piiblica de vida riego peblico pesquers, B) m riego NATURALES
cnando 8¢ agricola wrbaso sewitica sgricols | arbano(C) navegacida agricola (B)
especifiGue)} [FA] (L] ) [1:)] ¥ otros #aes (A}
(A) :
PM.JPD. | PM. 1 PD |PM [PD. | PM IPD. | BM. PD [ PM. | PO PM.[PD. [ PM | PD. |PM I PD.| PM P.D.
Temporaturs Ha [NA |40 [40 | 40 [ 40 | 40 ] 40 | 40 40 | 40 40 | 40 | 40 40 4 [NAINAL 40 40
<
Grasas y Aceites | 15 | 25 15 | 25 15 1 25 k5 | 25 15|28 15 5 15 5 15 1% 15125 15 25
2)
Materin an | au- | o | au- | sue | aw- | au- | awe | we- | oeo- ] oau- |oewe pomz- w- | su- | au- { aw- 1 mw- au-
Floante (3) mmmummmmmmmmmn—mmmmmm
e | e | e f e L | e |16 )te |te] te ] B | te #® te te " te 3
Sétidos ] 2 1 2 L 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 NA | NA 1 2
Sedimentables
L) N—
Sélidos. 150 | 200 | 75 | 125 #0 [ 60 | 75 | 125 | 40 60 | 150 | 200 | 75 | 125 75 23 |NA |NA| 75 123
Suspendidos ‘
Totales
Demands 50200 75 |150] 30 { 60 | TS 150 | 30 F 60 | 150 | 200 | 75 | 150 75 150 |[NA [NA | 75 130
Bioquimica  de
| Oxigenos
MT&&N 40 60 40 | 60 15 28 40 | 60 15 25 |NA | NA |NA |INA 15 25 |NA [NA | NA NA
| Fésforo Total 20 1 3¢ [ 20 | 30 5 10 | 20 | 3¢ 5 10 [NA [ NA [NA [NA 3 10 |NA [NA | NA NA.
P.D. =Promedio Diario; P.M. = Promedio mensual;
N.A. = Noes aplicable
{A), (B) y (C): Tipe de Cuerpo Receptar segin la Ley Federal de Derechos

mn Instantdnec
{2) Muestra Simple Promedio Ponderado
(3) Ausente segiin el Método de Prueka definido en la NMX-AA-006
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TABLA 3
LIMITES MAXTMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
Parimetros RIOS EMBALSES NATURALES AGUAS COSTERAS SUELO
) Y ARTIFICIALES
(miligramos | Usoea Uso Proteccidn | Uso en rego Uso Explotacién Recreacién | Eswarios | Usoen ricgo | Humedales
portitre) | rlego piblkko | devids | agricota(B) | pabBco pesquera, (B) & sgricols (A) | matwrates
sgricols | wrbano (B) | acmitica wrbeso(C) | esvegaeibny )
[y © otros wses (A)
PM IPD | PM. IFD | PM. IPD {PM.| PD. | EM [PD.Jpm] pD. |Pm | PD. | PM 7D, PM. [pD.| Pm [P
Arinico 02 o4 ) et foz] o1 Jor|o2] o4 |01 joz]ms 02 02 104101 402] 62 [o04] oa |02
Cadmio 02 ]o4 )0t |oz}oir |o2)02] 04 | 0a |02]02 02 02 104 (01 |02] 035 [o01] o1 |02
Ciamm 20130) 10 j20) 10 [20]20] 30 | 10 |20 10 20 20130010020 20 [30] 1020
T [ |40 [s6 | @6 60| 40 [so |10 60 | 4 166 47| 60 |4ol6olacien! & oo lso 6.0
Cromo tJaslos Jwolos Jaof 15 | as l1o]es 10 Plaslos|1of os [rol os |10
Mo __{ 0,01 | 002 |0.005 | 6011 0.005 [0.01 | 0.01 | 0.02 |0.005[001 | 00i| ooz  |ooi |00z oor 002 | 0005 Joo1 [o00s[00
Niquel 2 jalzla]l 27412 4 2 | 4] 2 4 2 sl a4 2 4| 214
Plomo 051 1 {02 |o4]o02]|o04]0s 1 02 o402 04 05| 1 [o2]e4] s 0|02 oz
Zin 10 2] 10 j20] 10 f2000] 20 |10 200010 20 1wlwiwiz2]| 1w J2l 102

—(*)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 segi la Ley Federal de Derechos.

Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de ta entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana

s¢ le hayan fijado condiciones particulares de descarga, podré optar por cumplir los lmites maximos permisibles
establecidos en esta Norma, previo aviso a la Comisién Nacional det Agua.

4.5

Los responsables de las descargas de aguas residuaies vertidas a aguas y bienes nacionales deben curnplir oon 1a

presaute Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo siguiente:

n) Las descargas municipales tendrdn como plazo limite las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 4. E|
cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los rangos de poblacitn. El nimero de habitantes corresponde al
detaminado en ¢l XI Censo Nacional de Poblacién ¥ Vivienda, carrespondiente a 1990, publicado por ¢l Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informatica.

b} Las descargas no municipzles tendrén como plazo lmite hasta las fechas de cumplimiento establecidas en Ia Tabla
5. El cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de la mayor carga conteminante, cxpresada como
demanda bioquimica de oxlgeno$ (DBOS} o sélidos suspendidos totales (SST), segin as cargas del agua residual,
manifestadas en la salicitud de permiso de descarga, presentada & la Comisidn Nacionat del Agua. :

TABLA 4
DESCARG AS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE:
| de enero de 2000
1 de enero de 2005
! de enero de 2010

RANGO DE POBLACION
mayor de 50,000 habitantes
de 20,001 a 50,000 habitantes
de 2,501 a 20,000 habitantes

TABLA 5
DESCARGAS MUNICIPALES
Fecba de camplimiento a partir de: CARGA
CONTAMINANTE
DBO SST
td (tonelada/dia) | v/d toneladas/dia
mayor de 3.0 mayor de 3.0
del.2a3.0 de1.2a 3.0
menor de 1.2 menor de 1.2

1de enero de 2000
1de encro de 2005
1 de enero enero 2010
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4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial Mexicana podrin ser
adelantadas por 1a Comisién Nacional del Agua para un cuerpo receplor en especifico, siempre y cuando exista el estudio
correspendiente que valide tal modificacién.
4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales pittnicipales y no municipales, ciya concentracion de
contaminantes en cualquiera de los pardmetros bisicos, metales pesados y cianuros, que rebasen los limites mAximos
permisibles sefialados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana, multiplicados por cinco, para cuerpos reccptores
tipo B (rfos, uso pablico urbanc), quedan obligados 2 presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el
control de 1a calidad del agua de sus descargas a la Comisidn Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias
naturales, a partir de la publicacién de esta Norma en ¢f Diario Oficial de la Federacién.

Los demds responsables de las descargas de aguas residuales municipales no municipales, que rebase los limites méximos
permisibles de esta norma quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la
calidad de sus descargas a la Comisién Nacicnal del Agua, en fas fechas establecidas en las Tablas 6y 7.

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de Derechos y a las multas y sanciones que
establecen las leyes y reglamentos en la materia.

TABLA 6
DESCARGAS MUNICIPALES
RANGO DE POBLACION | FECHA LIMITE PARA PRESENTAR PROGRAMA DE ACCIONES
mayor de 50,000 habitantes 30 de junio de 1997
de 20,001 a 50,00 habitantes 31 de diciembre de 1998
de 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999
TABLA 7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES

DBO y/O SST Fecha limite pars presentar p'rograma de acciones
t/d (toneladas/dia)
mayor de 3.0 30 de junio de 1997
del2a3. 31 de diciembre de 1998
menor de 1.2 31 de diciembre de 1999

4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las descargas de aguas residuales para
determinar el promedio diario y mensual. La periodicidad de andlisis y reportes se indican en la Tabla 8 para descargas de
tipo municipal y en la Tabla 9 para descargas no municipales. En situaciones que justifiquen un mayor control, como
proteccion de fuentes de abastecimicnto de agua para consumo humano, emergoncins hidroecolégicas o procesos
productives fuera de controf, la Comisién Nacional de) Agua podré modificar ta periodicidad de anlisis y reportes. Las
registros del monitoreo deberdn mantenerse para su cansulta por un periodo de tres afios posteriores a su realizaciém.

TABLA B
| Rango de poblrcién Frecoencia de mucstreo y anilisis | Frecuencia de reporte
mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL
de 20,001 & 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL
de 2,501 2 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL
TABLA %
DBO SST Frecuencia de muestreo y andlisis | Frecuencia de reporte
t/d (toneladas/dia) | tid (toncladas/din)
mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
del2all de1.2a3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL

49 E! responsable de la descarga estard exento de realizar el ﬁlhis de algumo o varios de los pardmetros que se
sefialan en la presente Narma Oficial Mexicana, cuando demuestre que, por las caracteristicas del proceso productivo o el
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uso que le dé al agua, no genera o concentra los contaminantes a exentar, manifestindolo ante la Comisién Nacional del
Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad podrd verificar la veracidad de lo manifestado por ¢l usuario.
En caso de falsedad, el responsable quedard sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables.

4.10  En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracién promedio mensual de los parimetros
referidos en los puntos 4.1, 42 ¥ 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la suma de esta concentracién ! limite
méxime permisible promedio mensual, es el valor que el responsable de fa descarga estd obligado a cumplir, siempre y
cuando lo notifique por escrito a la Comisién Nacional del Agua.

4.11  Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarilledo combinado, el responsable de Ia

el caudal derivado.

4.12  El responsable de la descarga de aguas residuales que, como cansecuencia de implementar un programa de uso
eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia
rebase los limites méximos permisibles establecidos en [a presente Norma, deberd solicitar ante la Comisitn Nacional det

- Agus s analice s caso panticillar, a fin deque ésta e £j% condicionds particatires dé descarga,

‘—'*‘-Fmeﬂﬁ’t(Dmnnmto'de‘Dwmmﬂo'deh'tk&E:P:A‘pmgufas-dﬁﬁrﬁmdctﬂumtwymdmwde'wmcim&

s. METODOS DE PRUEBA

Para determinar log valares y concentraciones de los pardmetros establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, se deberdn
aplicar los métodos de prueba indicados en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. El responsable de la descarga podra
-solicitar n‘-ln-Gan'midn-Nacimal-dcl-Agua,—la~aprobaci6n-dc'métodos-drpmcba~altcrnos.-En-caso-draprobarsc."dichos———-
mé&odos podrin ser autorizados a otros responsables de descarga en situaciones similares.

Para [a determinacion de huevos de helminto se deberdn aplicar las técnicas de andlisis y muestreo que se presentan en el
Anexo 1 de esta Norma Oficial Mexicana

6 VERIFICACION

La Comisién Nacional del Agua llevard a cabo muestreos ¥ anilisis de las descargas de aguas residuales, de manera
periédica o aleatoria, con objeto de verificar ) cmplimiento de los limites maximos permisibles establecidos para los
parémetros sefialados en In presente Norma Oficial Mexicana.

7 GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES INTERNACIONALES

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de cardcter interno que existen en ofros palses no retinen los
clementos y preceptos de orden técnico ¥ juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de
manera coherente, con base en los findamentos técnicos ¥ cientificos reconocidos internacionatmente.

8 BIBLIOGRAFIA
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82 Code of Federal Regulations, Title 40. Parts 100 to 149; 400 to 424; and 425 to 629. Protection of Environment
1992. USA. (Cédigo de Normas Federales, Titulo 40, Partes 100 a 149, 400 1 424, y 425 a 629. Proteccion al Ambiente.
E.UA) -

83 Ingenieria sanitaria y de aguas residuales, 1988. Gordon M. F air, John Ch. Geyer, Limusa, México.

84 Industrial Water Pollution Control, 1989. 2nd Edition. USA (Control de Ia contaminacién industrial del egua
Eckenfelder W.W. Jr. 2a. Edicién Mcgraw-Hill International Editions. EUA)

85 Manual de Agua para Usos Industriales, 1988. Sheppard T. Powell, Ediciones Ciencia ¥ Téenica, S.A. 1A.
EDICION. Voltmenes 1 al 4. México

8.6 Manual de Agua, 1989. Frank N. Kemmer, John McCallien Ed, Mcgraw-Hill. Volimenes 1 al 3. México,

8.7 US.EP.A. Development Document for Effluent Limitation Guidelines And New Source Performance Standard

nuevas fuentes para 1974).
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88 Water Treatment Chemicals. An Industrial Guide, 1991. (Tratamiento quimice del agua. Una guia industriat) Flick,
Ernest W. Noyes Publications. E.U.A.

89 Water Treatment Handbook, 1991. (Manual de tratamiento de agua. Degremont 6a. Edicién Vol. 1y I1. EU.A.)
810  Waster water Engineering Treatment. Disposal, Reuse, 1991, 3rd. Edition. US.A. (Ingenieria en ¢l tratamiento de
aguas residuales. Disposicidn y reuso. Metcalf And Eddy. Mcgraw-Hill International Editions. 3a. Edicién EJU.A.)

811  Estudio de Factibilidad del Saneamiento del Valle de México. Informe Final. Dic. 1995. Comisién Nacional del
Agua, Departamento del Distrito Federal, Estado de Hidalgo y Estado de México.

812  NMX-AA-0871995-SCFl. Anilisis de Agua- Evaluacin de Toxicidad Aguda con Daphnia Magna Straus
(Crustacea-Cladocera).- Método de Prueba).

813  NMX-AA-110-1995-SCFL Andlisis de Agua.- Evaluacidn de Toxicidad Aguda con Artemia Franciscana Kellogs
{Crusticea Anostraca).- Método de Prucba. .

814  NMX-AA-112-1995-SCFL AnAlisis de Agua y Sedimento.- Evaluacion de Toxicidad aguda con Photobacterium
Phosphoreum. - Método de Prueba.

9 OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia del cumpiimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a Iz Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Nanurales y Pesca, por conducto de la Comisién Nacional del Aguaya la Secretaria de Marina en el
&mbito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizarh los trabajos de inspeccion y vigilancia que sean necesarios.
Las violaciones a la misma se sancionardn en los términos de la Ley de Aguas Nagionales y su Reglamento, Ley General
del Equilibric Ecolégico y 1a Profeccién al Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y demds
ordenamientos jurfdicos aplicables.

92,  La presente Norma Oficial Mexicana entraré en vigor sl dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial de la
Federacidn,

TRANSITORIO

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicona NOM-001-ECOL-1996, el respansable de 1a
descarga de aguas residuales:

1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, estd obligado a operar y mantener dicha infraestructura
de sancamiento, cuando su descarga no cumpta con los limites méximos permisibles de esta Norma.

Puede optar por cumplir con los limites miximos permisibles establecidos en esta Norma Oficia! Mexicana, o los
establecidos en sus condiciones particutares de descarga, previa notificacion a la Comisién Nacional del Agus.

En ¢! caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha infraestructura no cumpla con los limites
méximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, debe presentar a ta Comision Nacional del Agua, cn los
plazos establecidos en las Tablas 6 y 7, su programa de acciones u obras a realizar para cumplir en las fechas establecidas en
Ias Tablas 4 y 5, segim le corresponda.

Los que no cumplan, quedarin sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos.

En ¢l caso de que el responsable de 1a descarga opte por cumplir con los limites méximos permisibles establecidos
en esta Norma Oficial Mexicana y que descargue una mejor calidad de agua residual que la establecida en esta Norma,
puede gozar de los beneficios ¢ incentivos que para tal efecto establece la Ley Federal de Derechos.

2) Que se bubiere acogido a los Decretos Presidenciales que otorgan facitidades administrativas y fiscales a los
usuarios de Agues Nacionales y sus Bienes Piiblicos inherentes, publicados en el Diario Oficial de 1a Federacién el 11 de
octubre de 1995, en la materia, quedand sujeto a lo dispuesto en los mismos y en lo conducente a la Ley Federal de
Derechos.

3) No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que descargd durante los altimos tres afios ¢
menos, si empezd a descargar posteriormente, de acuerdo con sus registros ylo con los informes presentados ante ta
Comisién Nacional del Agua en ese periodo si su descarga tiene concentraciones mayores a las establecidas como limite
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méximo permisible en esta Norma. Los responsables que no cumplan con esta especificacion quedarin sujetos a lo
dispuesto en [a Ley Federal de Derechos,

4 Que establezea una nueva instalacién industrial, posterior a la publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el
Diario Oficial de la Federacidn, no podré acogerse a las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla § de esta Norma y
debe cumplir con los limites maximos permisibles para su descarga, 180 dias calendario después de iniciar la operacién de!
proceso generador, debiendo notificar a fa Comisién Naciona! del Apua dicha fecha.

5 Que incremente su capacidad o amplic sus instalaciones productivas, posterior a la publicacién de esta Norma
Oficial Mexicana en el Diario Oficial de Ia Federacion, éstas nuevas descargas no podrén acogerse a las fechas de
cumplimiento establecidas en ta Tabla 5 de esta Norma y debe cumplir con los limites méximos pamisibles para éstas, 130
dlas calendario después de iniciar la operacin del proceso generador, debiendo notificar a la Comisién Nacional del Agua
dicha fecha.

6) Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, deberd cumplir con los limites mAximes permisibles
= —establecidos en esta Norma Oficial Mexicana; sujeto 2 lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos, en'lo conducente, — < —

México, Distrito Federal, a los once dias del mes de diciembre de mil novecientos noventa y seis.- La Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Lillo.- Ribrica.

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTO

L OBJETIVO
Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y efluentes tratados.

2. CAMPO DE APLICACION
Es zplicable para la cuantificacién de hueves de helminto en muestras de lodos, afluentes y efluentes de plantas de
tratamiento.

3. DEFINICIONES

3t Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos los gusanos parésitos {de
humancs, animales y vegetales) y de vida libre, con formas ¥y tamafio variados.

32 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunas de interés médico son: Taenia solium, Hymenolepis
nana ¢ 1. diminuta, entre otros.

33 Nemsthelmintos: gusanos de cuerpo alargado ¥ forma cilindrica. Algunas especies enteroparasitas de humanos Y
animales son: Ascaris lumbricoides, Toxcara canis, Enterobius vermicularis ¥ Trichuris trichiura, entre otros.

34 Método difisic: técnica de concentracién que utiliza la combinacién de dos reactivos no miscibles ¥ donde ias
particulas (huevos, detritus), se orientan en funcién de su balance hidrofilico-lipofilico.

35 Método de flotacién: técnica de concentracién donde lzs particulas de interés permanecen en la superficie de
soluciones cuya densidad es mayor, Por ¢jemplo la densidad de huevos de helminto se encuentra enfre 1.05 a 1.18, mientras
que los lquidos de flotacién se sitian entre 1.1 a 1.4,

4, FUNDAMENTO
Utiliza la combinacién de los principios del método difisico y del método de flotacién, obteniendo un rendimiento de un
90%, a partir de muestras artificiales contaminadas con huevos de helminto de Ascaris.

5, EQUIPO

Centrifiga: Con intervalos de operacién de 1000 a 25000 revoluciones por minuto
Periodos de operacitn de 1 a 3 minutos

Tereperatura de-operacitn-20-2 28°C

Bomba de vacio: Adaptads para control de velocidad de succidn 1/3 hp
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Microscopio éptico: Con iluminacién Kdheler
Aumentos de 10 a 100X; Platina mévil; Sistema de microfotografia
Agitador de tubos: Automético
Adaptable con control de velocidad
Parrilla eléctrica: Con agitacién
Hidrémetro: Con intervalo de medicion de 1.1 a 1.4 g/em3
Temperatura de operacién: 02 4°C

6. REACTIVOS

- Sulfato de zinc heptahidratade
- Acido sulfirico

- Eter etflico

- Etanol

- Agua destilada

- Formaldehido

6.1 Solucién de sulfato de zing, gravedad especifica de 1.3
- Férmula

- Sulfato de zinc 800 g

- Agua destilada 1,000 m!

Preparacién: Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de sgua destilada y agitar en la parrilla eléctrica hasta
homogencizar, medir la densidad con hidrémetro. Para lograr la densidad deseada agregar reactivo 0 agua, segim sea el
€aso.

6.2 Solucion de alchol-dcido

- Férmula

- Acido sulfirico 0.1 N 650 m]

- Etanol 350 ml

Preparacion: Homogencizar 650 ml del dcido sulfiirico al 0.1 N, con 350 m! del etanol para obiener un litro de la solucién
alcohol-Acida. Almacenarla en recipiente hermético.

7. MATERIAL

- Garrafones de 8 litros

- Tamiz de 160 mm {micras} de poro
- Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)
- Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml
- Pipetas de 10 ml de pléstico

- Aplicadores de madera

- Recipientes de plastico de 2 litros

- Guantes de plastico

- Vasos de precipitado de 1 litro

- Bulbo de goma

- Magncto

- Cémara de conteo Doncaster

- Celda Sedgwick-Rafter

8 CONDICIONES DE LA MUESTRA

Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de hieto.

Laos tiempos de conservacién en refrigeracion y transporte deben reducirse al minimo

. Si no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijarse con 10 ml de formaldehido al 4% o procesarse dentro de
as 48 horas de su toma

Una muestra sélida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiempo posible

bl N ol el

157




Nermmas ofislales mextcanas

9. INTERFERENCIAS

La sobrepesicion de estructuras y/o del detritus no eliminado en el sedimento, puede dificultar su lectura, en especial
cunndo se trata de muestras de lodo. En tal caso, es importante dividir el volumen en alicuotas que se consideren adecuadas.

10. PRECAUCIONES

1. Durante el proceso de la muestra, el analista debe utilizar guantes de pldstico para evitar riesgo de infeccién.
2. Lavar y desinfectar el drea de trabajo, asf como ¢l material utilizado por el analista,

n. FROCEDIMIENTO

L Muestreo
a) Preparar recipientes de § litros, desinfectandolos con cloro, enjuagandolos con agua potable & chorro ¥ con agua
destilada,
T bYyT "Tomar 5 littos d&'1a ninestra (¥a sea del'afluenite g efluente). — — —— = = - = .—
¢} En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas condiciones recipientes de plastico de [ litro
¢on boca ancha.
d} Tomar X gramos de materia fresca (himeda) que corresponda a 10 g de materia seca.
2 Concentrado y centrifugado de la muestra.
a) La muestra-se deja sedimentar-durante 3 heras-o toda la-noche, - - - S —

b} El sobrenadante se aspira por vaci6 sin agitar el sedimento.

c) Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 mm (micras), enjuagando también el recipiente donde se encontraba
originalmente la muestra y lavar en seguida con 5 litros de agua (potable o destilada),

d) Recibir ¢f filtrado en los mismos recipientes de 8 litras.

e) En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrars ¥ enjuagard en las mismas condiciones iniciando a partir del
inciso ¢.

f Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

g) Aspirar el sobrenadante al mdximo y depositar ef sedimento en una botella de centrifuga de 250 ml, incluyendo de
2 a 3 enjuagues del recipiente de 8 litros.

h) Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos, segim la centrifuga).

i) Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la pastilla) y resuspender la pastilla en 150 ml de
ZnS(d4 con una densidad de 1.3.

)] Homogencizar la pastilla con el agitador automstico, o aplicador de madera.

k) Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos).

)] Recuperar ¢] sobrenadante vertiéndolo en un frasco de ? litros ¥ diluir cuando metios en un litro de agua destileda.
m} Dejar sedimeniar 3 horas o todz la noche.

n} Aspirar al méximo el sobrenandante por vacio y resuspender el sedimento agitando, verter el liquido resultante en 2
tubos de centrifuga de 50 ml y lavar de 2 a 3 veces con agua destilada el recipiente de 2 litros.

n) Centrifugar a 480 g por 3 minutos {2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos, segin la centrifuga).

0) Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 m] y centrifugar a 480 g por minutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos).
P) Resuspender 13 pastilla en 15 m] de solucién de alcohol-dcido (H25040.1 N) + C2H50H a 33-35% y adicionar {0
ml de éter etilico.

q) Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar ¢! gas (considerar que el éter es
sumamente inflamable y t6xico).

r) Centrifigar a 660 g par 3 minutos (2,500 - 3,000 rpm por 3 minutos, segin la centrifuga).

8) Aspirar al méxirmo el sobrenadante parg dejar menos de 1 ml de liquido, homogeneizar la pastilla y proceder a
cuantificar,

3 Identificacién y cuantificacién de la muestra,
a) Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwick-Rafter o bien en una cdmara de conteo'de Doncaster,
b) Realizar yn barrido total al microscopio,
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11 CALCULOS

1. Para determinar los rpm de Ia centrifuga utilizada, la formula es:
pm = (kg/0)'?

Donde:

g fuerza relativa de centrifugacién

K: constante cuyo valor es 89,456
t: radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm
La férmula para calcular g es:

2. Para expresar los resultados en nimero de huevecillos por litto es importante tomar en cuenta el volumen y tipo de
muestra analizada.

NOM-003-ECOL-1997

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997

Que establece los limites méximos permisibles de contamingntes para las aguas residuales tratadas que sc redsen en
servicios al piblico.
(Publicada en ¢! D.O.F. de focha 21 de septiembre de 1998)

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con fimdamento en lo dispuesto
en los articulos 32 Bis fracciones I, IV y V de la Ley Orgénica de la Administracién Piblica Federal; 5° fracciones V y XI,
60, 36, 37, 37 Bis, 117, 118 fraccién [, 119, 121, 126,171 y 173 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y 1a Proteccién
al Ambiente; 118 fraccién [ y 122 de Ia Ley General de Salud; 38 fraccion 11, 40 fraccién X, 41, 45, 46 y 47 fracciones I11
y IV de la Ley Federal sobre Metrologfa y Nommalizacién, y

CONSIDERANDO

Que en aumplimiento a lo dispuesto en la fraccién [ det articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizactén, el
Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, Que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al pablico, se publics en ¢ Diario Oficial de la
Federacion el 14 de enero de 1998, a fin de que los interesados, en un plazo de 60 dias naturales, presentaran sus
comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccién Ambiental, sito en avenida Revolucién
1425, Mezaninne planta alta, colonta Tlacopac, Delegacion Alvaro Obregén, c6digo postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere ¢l considerando anterior y de conformidad con lo dispuesto e el articulo 45 del
ordenamiento lega! citado, estuvieron a disposicién del piiblico los documentos a que se refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones I1 y IIT del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, los comentarios presentados por los intercsados fieron analizados cn el seno del citado Comité,
realizindose las modificeciones procedentes a dicha Norma; las respuestas a los comentarios de referencia fueron
publicadas en ¢l Diario Oficiel de la Federacidn el 14 de agosto de 1998.

Que habiéndose cumplido & procedimiento establecide en 12 Ley Federal sobre Metrologia y Nomealizacién para la
elaboracién de normas oficiales mexicanas, ¢l Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccién Ambiental,
en sesion de fecha 22 de abril de 1998, sprobé la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, Que establece los
limites méximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al pliblico, por
lo que he tenido a bien expedir la siguiente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL
PUBLICO.
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece log lfmites méximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas
que s¢ reusen en servicios al piblico, con ¢l objeto de proteger el medic ambiente y la salud de la poblacidn, y es de
observancia obligatoria para les entidades piblicas responsables de su tratamiento y reiso.

En el caso de que ¢l servicio al piblico se realice por terceros, éstos serdn responsables det cumplimiento de la presente
Norma, desde Ia produccion det agua tratada hasta su reiiso o entrega, incluyendo la conduccién o transporte de la misma.
2. DEFINICIONES

3. REFERENCIAS

4. ESPECIFICACIONES

4.1 Los lfmites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son los establecidos en ta Tabla 1 de

" esta Norma Oficial Mexicana—— T T e e e = —

TABLA 1
PROMEDIO MENSUAL
Fecales ‘de T[Ty T 'mgh | mgnf —
NMP/100 | Helminto | Aceites
ml M mg/l

SERVICIOS AL PUBLICO CON CONTACTO
DIRECTO 240 £1 15 20 20

SERVICIOS AL PUBLICO CON CONTACTO

INDIRECTO U OCASIONAL 1,000 £5 IS (30 ] 30

4.2 La materia flotante debe estar ausente en e| agua residual tratada, de acuerdo al método de prueba establecida en la
Norma Mexicana NMX-AA-006, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana.

4.3 El agua residual tratada reusada en servicios af piblico, no deberd contener concentraciones de metales pesados y
cianuros mayores a los limites maximos permisibles establecidos en la columna que corresponde a embalses naturales y
artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 3 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, referida en ef
punto 2 de esta Norma.

4.4 Les entidades pablicas responsables del tratamiento de las aguas residuales que reusen en servicios al pablico, tienen la
obligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en [os términos de la presente Nerma Oficial Mexicana y de
conservar al menos durante los vltimos tres afios los registros de la informacién resultante del muestreo y andlisis, al
mommento en que la informacién sea requerida por la autoridad competente,

5, MUESTREQ

Los responsables del tratamiento y reuso de las aguas residuales tratadas, tienen la obligacién de realizar los muestreos
cotio se establece en la Norma Mexicana NMX-AA-003, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. La
periodicidad y nimero de muestras ser4:

3.1 Para los coliformes fecales, materia fiotante, demanda bioquimica de oxigeno$, sélidos suspendidos totales y grasa y
aceites, al menos 4 (cuntro) muestras simples tomadas en dias representativos mensualmente,

5.2 Para los huevos de helminto, al menos 2 (dos) muestras compuestas tomadas en dias representativos mensualmente.

5.3 Para los metales pesados y cianuros, al menos 2 (dos) muestras simples tomadas en dias representativos anualmente,
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6. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de los pardmetros establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, se deben
aplicar los métodos de prucba indicados en las Normas Mexicanas a que se refiere el punio 2 de esta Norma. Para
coliformes fecales, ¢! responsable del tratamiento y reuso del agua residual, podra realizar los andlisis de laboratorio de
acuerdo con |a NMX-AA-102-1987, siempre y cuando demuestre 2 la autoridad competente que los resultados de las
pruebas guardan una estrecha correlacién o son equivalentes a los obtenidos mediante e método de tubos miltiples que se
establece en la NMX-AA-42-1987. El responsable del tratamiento y reuso del agua residual, puede solicitar a la Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Ia aprobacién de métodos de prucba alternos. En caso de aprobarse, éstos
pueden ser aplicados por otros responsables en situaciones similares. Para la determinacion de hueves de helminto se deben
aplicar las técnicas de andlisis que se seflala esta Norma.

7. GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y LINEAMIENTOS INTERNACIONALES Y CON LAS
NORMAS MEXICANAS TOMADAS COMO BASE PARA SU ELABORACION

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de cardcter interno que existen en otros palses no retinen los elementos y
preceptos de orden téenico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran ¥ complementan de manera
coherente, con base en les fundamentos técnicos y cientificos recanocidos internacionalmente; tampoco existen northas
mexicanas que hayan servido de base para su elaboracitn.

9, OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca, a través de la Comisién Nacional del Agua, y a |a Secretaria de Salud, en ¢l dmbito de sus
respectivas atribuciones, cuyo personal realizaré los trabajos de inspeccion y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones
a 1a misma se sancionarin en los términos de la Ley General det Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, la Ley
General de Salud y demés ordenamientos juridicos aplicables.

9.2 La presents Norma Oficial Mexicana entrard en vigor al dia siguiente de su publicacién en e} Diario Oficial de la
Federacién. Las plantas de tratamiento de aguas residuales referidas en esta Norma que antes de su entrada en vigor ya
estuvieran en servicio y que no cumplan con los limites méximos permisibles de contaminantes establecidos en ella, tendrén
n plazo de un afio para cumplir con los lincamientos establecidos en la presente Norma.

Meéxico, Distrito Federal, a Jos diecisiete dias del mes de julio d¢ mil novecientos noventa y ocho.
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FACTORES DE INFLUENCIA

Fotostatesis

La materia orgdnica del agua residual es oxidada por las bacterias heterotréficas, utilizando el oxigeno producido por las
algas. Las algas, utilizando energla solar, con o CO, y ¢l ameniaco producido por las bacterias, sintetizan materia orgénica
¥ producen oxigeno. La radiacién solar provee luz de longitud de onda corta para la fotosintesis algal. La energia re- querida
para fotosintesis puede obtenerse solamente de luz con longitud de onda entre 400 y 700 nm, la cual corresponde
aproximadamente & un 40% de la energla total de Ia rediacién solar, Adems, las algas se saturan de luz a intensidades muy
inferiores a las de Ia fuz solar plena, lo cual hace que la eficiencia de utilizacién hminosa, por las algas, en fotosintesis, sea
realmente baja.

Durante ¢l dia, las algas pueden producir oxigeno en exceso del requerido para respiracion y crear condiciones de sobre

— - .—_saturacién y.pérdida de OD a !a atmésfera. La oxidacién fotosintética permite cargas de DBQ de hasta 25 g DBO/m’d; pero _
en ausencia de oxigenacidn fotosintética, Ia oxigenacién atmosférica sélo permite cargas de hasta 5 g DBO/m*d, para
condiciones acrobias,

El crecimiento algat procede gracias a la presencia de nitrégeno, fésforo y carbano inorgénico. En muchos casos, las algas
obtienen ¢! carbén necesario para su crecimiento a partir del ion bicarbonato, cambiando los componentes de la alcalinidad
¥ haciendo que predominen los carbonatos y los hidréxidos. Si el agua contiene concentraciones alias de calcio, el calcio se

~ precipitars como carbonate y Fyudara @ prévenir €l et fento contifiugdepl.” -~ — — — -- — — | )

En lagunas anacrobias, con penetracion de luz solar, [as bacterias rojas del azufre son capaces de efectuar fotosintesis,
usando H,8 en vez de H;O como donante de hidrégeno. Si la poblacién de bacterias del azufie es muy numerosa, ef agua
puede tomar color rojo cereza.

En las lagimas fotosintéticas, las algas verdes producen, generalmente, un color verde intenso y el conteo de algas puede ser
tan atto como 10* c&lulas/mL.

En lagunas donde la carga orginica y « tiempo de retencién permite e predominio de crusticeos y/o rotiferos,
consumidores de plancton, las elgas pueden desaparecer y [a oxigenacién fotosintética algal deja de ser importante. Las
especies de algas més comunes, entre las algas verdes, son miembres de los géneros Euglena, Chlorella, Chlamydomonas Y
Scenedesmus; asl come Oscillatoria, Anabaena, Phormidium y Anacystis entre las algas azul verdosas.

Oxigeno Disaelto

La actividad fotosintética intensa de las horas diurnas del dia, se refleja en las concentraciones de oxigeno disuelto (OD), en
la taguna. Dependiendo de cads estanque, en una laguna facultativa la capa oxigenada superficial presenta una variacién
diuna de OD y puede que el oxigeno disminuya notablemente durante la noche; pero también puede ocurrir que se
observen concentraciones de sobresaturacion de OD durante el dia, hasta valores determinados, en algunos estudios, de 36
mg/L. Para tener en cuenta la variacién de OD, ¢l muestreo de una laguna de estabilizacién debe incluir, preferiblemente,
periodos de 24 horas.

La capa aerobia superficial de una laguna facultativa achia como barrera contra el agua anacrobia del fondo, con contenido
de H:S y CH,. Los productos de la descomposicién anaerobia de los lodos depositados en el fondo son oxidados en la capa
superficial; si la capa superficial acrobia desaparece pueden ocurrir malos olores, La profindidad de penctracién del OD, o
localizacién de la oxipausa, es funcitn de diferentes factores como la carga orgdnica superficial, la temperatura, la radiacion
solar, la fotosintesis y e! grado de mezcla y reaireacién superficial.

pH

Como se indic previamente, la actividad fotosintética demanda un consumo grande de CO; por las algas. Ademés, ¢l uso
factible de carbono, a partir de! ién bicarbonato y la produccién de ién OH hace que se obtengan perfodos de pH altes en las
lagunas facultativas o aerobias. Durante las Gitimas horas diurnas se pueden observar valotes de pH superiores a 9. El
desarrotlo de un pH demasiado alto hace que Ia actividad bacterial disminya, se reduce la produccitn de CO;, y se limita el
proceso simbidtico.
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La utilizacion casi completa del CO,, por fotosintesis, puede aumentar ¢} pH a valores tan altos como 11.0. La precipitaci'dn
de calcio, en aguas duras, como carbonato, ayuda a prevenir el aumento continue de pH, como lo indica la ecuacién
siguiente:

Ca(HCOy), — CaCOy + Hy0 + CO;

El pH afecta, también, la mortelidad bacterial en lagunas de estabilizacion. En general, la constante de mortalidad de
coliformes focales, Kb, aumenta con el incremento de pH. El valor de pH letal para coliformes varia de un estudio a otro,
pero en general es superior a 9.0.

Radiacién Solar ’

La radiacifn solar es Is radiacién total de luz directs, difusa o dispersa, recibida sobre una superficie horizental, por dia. Se
expresa en Langleys/d, calorfas por centimetro cuadrado por dia, cal/cn’d. Algunas estaciones meteoroldgicas disponen de
equipo para registro continuo de radiacién solar.

La cantidad de radiacién solar recibida depende del dngulo con ef cua! los rayos solares inciden sobre la tierra, de la latitud
y del clima. En general, es méxima en el ecuador y disminuye con el incremento en Iatitud. La variacidn diuma estd
fuertemente influida por la nubosidad, por 1a elevacion sobre el nivel del mar y por la contaminacién atmosférica.

La absorcitn de energia solar, por el agua, en lagunas de maduracién es muy importante porque afecta la wtilizacion de
energfa radiante, a través de la fotosintesis, por las algas; incide sobre la destruccién de organismos patogencs, sobre la
disminucién det color natural y sobre la temperatura de la laguna.

La absorcién de la radiacion solar es selectiva pues depende de 1a longitud de onda; en aguas naturales [a absorcién de luz
ultravioleta desinfectante de 253.7 nm ¢s apreciable y la disminucién de color natural, para aguas poco profindas, es de
aproximadamente un 20% por mes.

La capacidad calorifica del agua es muy grande, es decir se requiere mucho calor para calentarla y mucho frio para enfriarla.
La capacidad calorifica del agua o caler especifico, o cantidad de calor requerido para elevar a 1 gramo de agua un grado
centigrado de temperatura, a presién atmosférica, es de 1 cal/g°C 0 4.186 J/g"C. ’

Las lagunas actiian como un medio natural de desinfeccitn gracias a la exposicién del agua a la Juz solar durante un perfodo
relativamente profongado y & la posible produccién de sustancias antibiéticas por las algas.

La insolacién total, o energia diaria sobre un lugar determinado, incluye la radiacién ultravioleta, visible ¢ infrarroja, y es
muy variable durante todo los dias del afio. La radiacién visible o rediacién de longitud de onda entre 400 y 700 nm es
considerada como la energia disponible para fotosintesis.

Profundidsd

Si se tiene en cuenta que una gran proporcién de la demanda de oxfgeno es ejercida por los lodos sedimentados, la
profundidad tienc efecto sobre ¢l consumo de oxigeno. La oxidacitn bioquimica del metano requiere grandes cantidades de
oxigeno:

CH, + 20, -— CO; + 2H,0 + Enegia
La digestién anacrobia de la biomasa bacterial sedimentada puede representarse asi:
6 C;H;NO, + 18 H;0 -——- 15CH, + 15CO;, + 6 NH;

En las poco profundas e} metano escapa a la atmésfera, en lagunas profundas puede demandzar mucho oxigeno de las capas
superiores; el diéxido de carbono es usado para sintesis algal.

La profundidad controla ! crecimiento de vegetacién indescable; en la mayoria de los casos las lagunas tienen
profindidades mayores de 1 m, lo cual es suficiente para prevenir dichos crecimientos. La intensidad de la mezcla eg
funcién de la profundidad; a mener profundidad el vienio provee mayor mezcla y, ademis, se tendra mayur drea superficial
con ¢l consecuente incremento de aireacién superficial. La profundidad también afecta la temperatura de [a laguna,
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estanques profundos pierden menos calor y permiten una descomposicién més intensa. En disefios por carga superficial, la
profundidad surmenta con el tiempo do retencién y constituye un factor determinante de las dimensiones fisicas de ta laguna
para proveer cficiencias especificas de remocién de coliformes fecales. En los Gltimos afios se ha promovido el uso de
profundidades mayores de 1.5 m con el objeto de proveer volumen adicional para almacenamiento de lodos Y porque en
algunos casos parece quee Ia eficiencia de remocion de DBO es més funcidn de la carga orgénica volumétrica que de ia carga
orginica superficial.

Temperstura

La actividad bacterial, a temperatura menos que la dptima, aumenta con el incremento en temperatura y s¢ retarda a
temperaturas mayores. En general, se ha considerado que ia tasa de crecimiento microbial se duplica para un incremento de
10°C en temperatura, hasta una temperatura méxima de 35°C,

Los organismos de agus fila, criofilicos o psicrofilicos, viven a la temperatura de 0 a 10°C y tienen, en general, una tasa de

erecimiento bajo. Tanto la descomposicién aerobia y anaercbia, es mucho més lenta a temperaturas bajas. Los organismes

"= T " mesofilicos viven's temperaturas de 10-a 40°C.y.los termofilicos argenismos de aguas cdlidas viven a temperaturas de 40 2
. il Lefol Shid

La temperatura y la luz solar son los dos factores fisicos mas influyentes sobre la fotosintesis. Las algas diatoméceas tiene

una temperatura crilica, para efectuar fitosintesis, inferior a la de las algas azul verdosas, las cuales son més tolerables a

aguas cdlidas. En general las algas verdes son tolerantes a un intervalo amplio de temperaturas, En lagunas de
- - estabilizacién, 1a tasa méxima de crecimiento algal mesofilico ocurre entre los 30 y 35°C.

La temperatura tiene también un efecto importante sobre Ia mezcla del agua en Iz laguna, especialmente si se observa la
formacién de una termoclina o capa de agua que separa una zona caliente supetior y ima zona inferior méas fifa. La fuente
principal de calor hacia la laguna es la radiacion solar; dicho calor se intercambia por medio de la evaporacidn ycon los
caudales afluente y efluente asl como con la precipitacién. Durante los dias de sol, la faguna incrementa su contenido
calorifico gracias & la mayor cantidad de radiacién sofar; durante los dias sin sol, la laguna pierde energia calorifica hacia su
entorne. Como los dos metros superiores de agua tienden a absorber aproximedamente ¢l 50% de la radiacién solar, la
laguma tiende a calentarse. Cuando ef agua afluente es fiia, se puede inducir estratificacién pues ¢l agua fria, més densa, (la
densidad méxima del agua ocurre a 4°C), permanece en ct fondo y ¢l agua cdlida en la superficie.

En lagunas poco profundas, el viento continuo induce circulacion y promueve la mezcla del agua para producic un perfil de
temperatura aproximadamente uniforme. Sin embargo, sin vientos y con clima c4lido se pueden desarrollar estratificaciones
térmicas transitorias y formarse una termoclina o capa de fuerte disminucion de temperatura, la cual puede desaparecer
durante el tiempo frio y ventoso. La mezcla térmica del agua y la presencia de la termoclina depende, por lo tanto, de las
condiciones especificas ambientales de cada taguna.

En los modelos de disefio de lagunas de estabilizacién se usa tanto la temperatura del aire como la temperatura de! agua. Las
condiciones ambientales hacen que [a relacion entre dichas temperaturas cambie de un lugar a otro.

La temperatura dei agua en las lagunas es 2 a 3°C superior a la temperatura ambiental en ¢l invierno ¥ 2 2 3°C menor que la
temperatura ambiental durante ¢l verano. La temperatura, ademés, incide sobre la tasa de mortalidad de coliformes. En
general, la tasa de mortalidad de coliformes fecales se incrementa cuando la temperatura aumenta.

Nutrientes
Entre los nutrientes escenciales para el crecimiento algal, ademas del carbono, se mencionan generalmente al nitrégeno, al
fésforo, al calcio y magnesio,

El nitrogeno entra a la laguna de estabilizacion con el 2gua residual ¢ forma de nitrégeno amoniacal, nitrégeno orgfnico y
nitratos; ademds, algunas especies de algas pueden fijar nitrégeno atmosférico.

Las proteinas son desunidas, mediante hidrélisis, en aminodcidos, los cuales son descompuestos por ias bacterias en
amonfaco. El amonfaco soluble se combina con el ién H™ para formar ién amonio:

NH; + H' —— NH;’
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El proceso anterior tiende a elevar el pH.
La oxidacién, mediante las bacterias nitrificantes produce nitritos y nitratos:
NH," + 20y —— H;O0+ NOy + 2H'

La reaccidn anterior requiere 4.57 mg de oxigeno y consume 7.1 mg de alcalinidad por cada mg de nitrégeno amoniacal
oxidado, expresado como N. Ademds, la nitrificacién requicre pH entre 7 y 9 para no inhibir €] crecimiento de las
Nitrosomonas.

Las algas, al wtilizar amonlaco como fuente de nitrégeno para construir su material celular, remueven nitrégeno y
disminuyen la demanda nitrogendces de oxigeno del agua residual.

El contenido de fésforo de las aguas residuales municipales es, generalmente, suficiente para ¢! desarrolio del crecimiento
algal. Este fsforo proviene, bisicamente, de los detergentes, excrementos, orina y residuos de alimentos. El fésforo en
aguas residuales se presenta como ortofosfatos, polifosfatos y fésforo orgdnico, el cual ficilmente sc convierte en
ortofosfato. Las algas utilizan fosforo inorgénico y lo asimilan en sintesis celular; las bacterias y las algas son fuente de
fésforo orgnico a través de su respiracitn y descomposicitn. La proporcidn de fésforo en las células algales no excede del
1.5%; por lo tanto, un agua con 5 mg/L de fisforo, puede soportar crecimientos de més de 330 mg/L de células algales.

El magnesio y el potasio pueden constituir un 1% y 0.5%, respectivamente, de las células algales; por lo tanto no limitan el
crecimiento pues se encuentran disponibles en cantidades més que suficientes en las aguas residuales.

Tiempo de Retencidn

El tiempo de retencitn es cl parimetro en la determinacién de la remocion de coliformes fecales en una laguna y por lo
tanto en la eliminacién de organismos patégenos del agua residual. La dependencia de la mortalidad bacterial con el tiempo
de retencién ha sido demostrada en diferentes estudios.

Sedimentacién de Lodos
La cantidad de lodos acumulados por scdimentacién e¢s muy variable, dependiendo principalmente de la cantidad de
material sedimentado del afluente y de Ia tasa de descomposicién del residuo sedimentado.

La influencia de la capa de lodo en una laguna la explica Gloyna asi; en una laguna facultativa primaria parte de la
reduccién de DBO se debe a sedimentacion de Ia materia orgdnica como lodo, €] cual s¢ descompone anaerobiamente para
reducir su concentracién orgéinica y liberar los productos de la fermentacion anaerobia. Inicialmente la capa de lodo
sumentz en volumen pero, eventualmente, la DBO afiadida por la sedimentacién se iguala con 12 DBO removida por
fermentacion anzerobia y el volumen de lodo no aumenta m4s.

El fondo de una laguna facultativa actiia como una zona de almacenamiento de lodos en descomposicién anaerobia. Durante
¢l invierno, clima frio, es de esperar un aumento del volumen de Jodo porque disminuye la tasa de estabilizacién anaerobia;
durante el verano, clima cdlido, ocurriria una disminucién del volumen de lodo porque aumenta la tasa de estabilizacion. Sin
embargo, en climas muy célidos, Ia tasa alta de descomposicidm anaercbia puede hacer que sc exceda la capacidad de
oxigenacién de la capa superior aercbia de Ia laguna y se transforme toda la laguma en 1ma anaerobia.

En algunos estudios se afirma que la decisidn de desenlodar una laguna se toma debido a Ia presencia de natas flotantes de
lodo como consecuencia de una disminucidn de la capacidad del sistema de tratamiento por acumuacion excesiva de lodos.

En lagunas anaerobias es comim suponer acumulacion de lodos entre €.03 y 0.05 m® por persona por aflo. En lagunas
facultativas, la tasa de acumulacién de lodo se puede suponer de 0.03 m? por persena por aflo.

Evaporacién

La evaporacién puede ser importante en zonas secas, cilidas y de vientos fuertes; pero, generalmente, no excede demasiado
del aporte por aguas de Huvias y su efecto pasa a ser despreciable.
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Infiltracion

La percolacién permisible, & través del fondo de la laguna, varia de acuerdo con las normas de disefio; valores tipicos
oscilan entre 0 y 10 mm/d.

La infiltracién inicia!, en lagunas no impermeabilizadas, puede ser importante en zonas dridas. Sin embargo, dicha
infiltracién se va reduciendo con ¢l tiempo gracias a la sedimentacién de lodes, algas y bacterias, En suelos porosos, las
lagunas puoden scllarse en unos 3 meses,

La percolacién en una laguna es funcién de tantas varisbles que es muy dificil predecir su valor, ain con estudios de suelos
profundos. El scllamiento o impermeabilizacién natural de las lagunas ocurre con base en tres mecanismos: (1)
taponamiento fisice de los poros del suclo por los sélidos sedimentados, (2) taponamiento quimico de los poros del suelo
por intercambio i6nico y (3) taponamiento orginico y biolégico debido al crecimiento biolégico. El tratamiento quimico
introduce cambios en la naturaleza del suclo pars asegurar un sellamiento. En suelos, con un contenido minimo de 8% de
arcilla y 10% de limo, el sellado con aditives como bentonita, carbonato de sodio, trifosfato de sodio y compactacién ha
- Tsidoefedtivo—— —+ — — ——

Vientos -
La mezcla de las aguas de una laguna de estabilizacion depende de varios factores, entre ellos el viento. La energia del
viento disipada en mezcla es funcién de la extension superficial de 1a laguna; por ello, las lagunas grandes tienden a tener
mejor mezcla que las lagunas pequeiias.

La mezcla es impartante porque proporciona una distribucién més uniforme dz Ia temperatura, del oxigeniode las'algasen
todo el estanque. El viento puede asi establecer condiciones aerobias hasta el fondo de la laguna. El efecto maximo del
viento se obtiene cuando se permite un espacio libre de obstéiculos para su accién ("fetch”) de 100 a 200 m. Para favorecer
la accidn del viento, se trata de construir las lagunas con su longitud, o dimensién mayor, paralela a la direccion
predominante del viento. Sin embargo, para minimizar carto circuite causado por accién del viento, se debe alinear el ¢je
entrada-salida de la laguna perpendicularmente a la direccidn predominante del viento, colocar pantallas para proveer guias
de conduccidn del flujo de agua y mejorar la eficiencia del tratamiento,

En una laguna estratificada, de flujo lento, las algas se sedimentan sobre el lodo y se reduce la produccion fotosintética de
oxigeno en la zona aerobia.

En muchas lagunas se ha observado, por las mafianas, durante tiempo céilido y con bucnos vientos, color verde debido a la
presencia superficial de las algas verdes y una coloracién gris a medida que las algas verdes se alejan de la zona fitica y de
las capas superficiales m4s calientes.

Geometria de la Laguna

La forma de una laguna de estabilizacidn depende bisicamente de [a topografia. Las lagunas pueden tener cualquier forma
geométrica, pero se prefieren estanques con bordes uniformes continuos que impidan el estancamiento del agua y la
formacién de zonas muertas o la incidencia de cortocircuitas.

Algunos autores recomiendan unidades en paralelo para facilitar mantenimiento, permitir expansién modular cuando
aumenta ¢! caudal y la posibilidad de interconexién y/o recirculacién de efluentes. Yénez recomiends una relacién de
longitud/ancho de 5 en lagunas facultativas y 2 en lagunas de pulimento 0 menores para asegurar un mejor rerdimiento.

Su!fares
La existencia de compuestos de azufre, en el agua residual afluente, afects la biota de las lagunas de estabilizacién, como a
cualquier proceso biolégico, al promover un cambio de las algas verdes por algas azul-verdosas.

La bacteria reductora Desulfovibrio utiliza el suifato como aceptador inorganico de hidrégeno y produce una gran cantided
de sulfuros en un medio anaercbio.

Si ¢l pH permanece alto, ¢] azufre reducido permanece en solucién como ién hidrosulfure. Algunos estudios indican que los
———sulfisros-son t6xicos-para-las.algas.en concentraciones de 6 a 7 mg/L; aunque concentraciones hasta de 8 mg/L, por pocos

dias, no afectan apreciablemente la remocién de DBO.
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Existen dos tipes de bacterias que oxidan compuestos reducidos de azufre. El primer grupo son las bacterias incoloras,
estrictamente aerobias que wtilizan el oxigeno molecular como aceptador de electrones. Estas bacterias son poco comunes
en [agunas de estabilizaci6n y, en caso de encontrarlas, su ambiente éptimo es la capa superficial de Ia laguna. El segundo
grupo son lag bacterias fotosintéticas del azufre, estrictamente anaerobias, que wtilizan luz solar y sulfuros asi como CO;
como aceptadores de hidrégeno. Estas bacterias imparten un color rojo al agua y ocwren cuando existen sulfuros ¥
anaerobigsis. La oxidacion del sulfuro ocurre en dos etapas: :

CO, +2 HyS — luz solar — (CHyYO)+ H;0 +28

W

3C0,+2S+5H,0 — luz solar — 3 (CH,0) + 2 H;80,
Como pucde verse en las ecuaciones anteriores, este tipo de fotosintesis no produce oxigeno ni reduccién de DBO.
DBO y Sélidos Suspendidos

La produccién de efluentes, con DBO alta, en muchas lagunas de estabilizacién, ¢s ¢l resultado de crecimiento de biomasa
suspendida en 1a laguna y no del escape de DBO del afluente a través de ella; como lo confirman los ensayos de DBO sobre
efluentes filtrados y no filtrados.

Lao anterior realza {a capacidad de lIas lagunas para tratar aguas residuales, pero también enfatiza la necesidad de separar
apropiadamente la biomasa algal y bacterial del efluente, si se desean efluentes de alta calidad en términos de DBO y
sélidos suspendidos totales.

Si una laguna de estabilizacién logra producis biomasa sedimentable, ficil de retener, el efluente seré de muy buena calidad.
En general, se puede suponer gue una sola laguna pequefia deja escapar cantidades grandes de bipmasa y que varias lagunas,
en seri¢, permiten una mayor sedimentacion de biomasa y, por lo tanto, un efluente con remocién mayor de sélidos
suspendidos, Para determinar las condiciones dptimas para obtener este propdsito se requiere ain mds investigacitn y
estudio del proceso.
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Anexo IV

AFORADOR PARSHALL.

Teoria de los medidores de régimen critico.
En ¢l estudio generalizado de los canales s¢ comprucba que en un canal existe un tirante limite estrechamente relacionado
con los regimenes de flujo: ¢l lento y e! ripido. Es el tirante critico.

o

El régimen critico en 1a seccién de un canal esta caracterizado por miltiples condiciones, entre cllas:
La energfa especifica es minima para un gasto dado.

El gasto es méximo para una energfa especifica dada.

La carga de velocidad es igual a 1a mitad del tirante %y * en un canal de pendiente pequefia.
El numero de froude es igual a la unidad. :

*

== Lavelocidad de flujo en un canal do pendiente pequefia con-una distribucién uniforme de velocidades esiguatala

celeridad de pequefias ondas de gravedad en ia superficie del agua a causa de las turbulencias locales.

La ccuscidn general de régimen criticoes: Q*/g=A/T

Para un canal rectangular, donde A= by, T=b ¥ q = Qb, la ecuacién general de régimen critico cen el tirante critico Y.

despejado queda:

Yc = naiz cibdica ( q*/ g )

Si el tirante Y, es conocido, puede despejarss el gasto Q de la ecuacidn anterior quedando:

Q=miz(Ye' b'g)

Diversos investigadores, han disefiado estructuras que permitan que en determinadas secciones s¢ presente el tirante critico,
pudiendo servir para conocer ef gasto que pasa por dicha seccitn. Uno de los medidores de régimen critico mas conocido es
el aforador Pershall.

Dimensiones del medidor

Los medidores Parshall son indicados nominalmente, por ef ancho de la garganta; asf, un Parshall de W=9" mide 22.86 om.
et la menor seccion transversal. El fondo a nivel en la primera seccién, es indicado en la garganta con un declive de 9
vertical: 24 horizontal, cualquiera que sca su tamafio,

En la seccidn divergente, e! fondo es ascendente a razén de | vertical: 6 horizontal en el caso de los medidores de | a 8 pies,
Para estos medidores, la diferencia de nivel entre aguas arriba y ¢l extremo aguas abajo es de 3 pulgadas.

Los menores medidores empleados son de [* (0.0254 m) y puede haber hasta de 50 ft (15.24 M.}, tenicndo estos una
capacidad de 530 cfs (85 m/s). Para el disefio dc los canales Parshall. se utilizan las dimensiones que se proporcionan en la

Ancho nominal del medidor, en pulgadas o pies.

Longitud de la pared iateral de ia seccién convergente.
Longitud exial de la seccién convergente.

Ancho final del canal aguss abajo.

Anche incial del canal aguas amba.

Profundidad del cana!

Longitud de garganta.

Longitud de la seccién divergente.

Difevencia entre el nivel m4s bajo al fina] del canal y la cresta,
Profundidad de la depresitn en la garganta.

siguiente :
. w
¢ A
» B
« C
s D
« E
+« F
¢« G
« K
« N
+—R-
« M
¢ p

Radio de-as curvas de entrada——

Longitud horizontal de entrada.
Ancho entre cl final de tas curvas de entrada,
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e x Distancia horizonal del medidor Hb al punto inferior de Ia garganta.
.y Distancia vertical del medidor Ha al punto inferior de Ia garganta.

w A B C D B F G K N R M P X
Cm Cm cm cm cm tm | em | cm |em{cm | cm | em cm | cm
7.62 _|46.67 14572 |17.78 125.88 [60.96]15.24|30.48[2.54]5.72 [40.64{30.48|76.84 |2.54
1324 |62.07 |60.96 |39.37 {39.69 |60.96]30.48]60.96|7.62(11.43|40.64]|30.48[90.17 |5.08
22.86 |87.95 |86.36 138.1 [57.47 [76.20[30.48[45.72|7.62| 11.43 [40.64 | 30.48 107.955.08
3048 1137.16]134.3 160.96 |84.46 |91.44[60.96]91.44|7.62[22.86(50.80138.10] 149.23 | 5.08
45.72 |144.78114192176.2 |102.55]91.44]60.96|91.44]7.62|22.86]50.80[ 38.10] 167.64| 5.08
60.96 |152.40(149.54(91.41 |120.65|91.44(60.96]91.44|7.62[22 86| 50.80[38.10] 185.42 [ 5.08
91.44 | 167.64|164.47(121.92 [157.16[91.44[60.96 [ 91.44] 7.62 | 22.86 [ 50.80 | 38,10 222.25 | 5.08
121.92 | 182.88[179.39[152.4 1193.68]91.44]60.96]91.44]7.62]22.86[60.96[45.72[ 271.15 | 5.0%
152.4 | 198.12]194.31182.88]|230.19]91.44[60.96]91.44 ] 7.62]| 22.86] 60.96 [ 45.72 | 307.981 5.08
182.881213.36[209.23 | 213.36 | 266.70 | 91.44 [ 60.96 | 91.44 | 7.621 22.86 | 60.96 | 4572 | 344.17 5.08
213.36|228.601224.16] 243.84 1 303.21 [ 91.44{ 60.96 | 91.44 | 7.62 | 22.86 | 60.96 | 45.72 | 381.00 5.08

Y Cfs Ch Vs Us

Cm Min Max Min Max
3.81 0.03 1.9 0.85 53.80
1.62 (.05 3.90 1.42 110.44
762 0.09 8.90 2.56 252.02
7.62 0.11 16.10 111 455.90
7.62 0.15 24.60 4.25 696.51
7.62 0.42 33.10 11,89 937.29
7.62 0.61 50.40 17.27 1427.17
7.62 1.30 67.90 36.81 1922.71
7.62 1.60 | 85.60 74531 2423.92
7.62 2.60 103.50 [73.62 2930.79
7.62 3.00 121.40 |84.95 3437.67

Condiclones de Descarga
El flujo a través de un medidor Parshall s puede verificar en dos condiciones diferentes correspondientes a dos regimenes
distintos:

a) fluje a descarga libre;

b) ahogamiento o sumersion.

En el primer caso, la descarga se hace libremente como en los vertedores, en que Ia vena verttiente es independiente de las
condiciones aguas abajo, El segundo caso ocurre cuando el nivel aguas abajo es suficientemente elevado para influir y
retardar el flujo a través del medidor: es ¢l régimen comimmente sefialzdo como descarga sumergida de caracteristicas
diferentes a las que se emplean para los vertedores.

El shogamiento es provocado por condiciones aguas abajo, obstéculos existentes. falta de declive o niveles obligadas en
tramos o unidades subsecuentes. En el caso de flujo libre es suficiente medir Ia carga Ha parz determinar el caudal. Sj el
medidor es ahogado, serd necesario medirse también una segunda carga Hb, en1 un punto préximo s la seccién final de Ia
garganta.

La relacién Ha/Hb es la relacién de sumersion. Si el valor de H/Ha es igual o inferior a 0.60 (60%), para los Parshali de
3,6 0 9 pulgadas o igual e inferior a 0.70 (70%) para los medidores de 1 a 8 pies; la descarga serd libre, Si estos limites son
excedidos. habrd ahogamiento y el gasto sera reducido. Serd entonces necesario medir las dos alturas para poder calcular e
gasto. Entonces., la descarga real serd inferior a la obtenida con Ha,
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En la prictica, siempre que sea posible sc tratard de tener la descarga libre, por el hecho de quedar restringido a una
medicidén de carga iinico. A veces esa conduccith no puede ser conseguida o establecida, debido a circunstancias tocales o
a limitaciones impuestas. De cualquier forma, 1a sumersidén no debe nunca excedzr ¢l limite préctico de 95%, pues arriba de
este valor, no puede contarse con la precisién deseable, ya que se presenta el ahogamiento casi total y un remanso
considerable hacin aguas arriba. siendo indispensable aplicar una correccién negativa,

Puntos de medicién

Con la descarga libre, la nica medida de carga Ha, necesaria y suficiente para conocerse el caudal, es hecha en 1a seccién
convergente, en un punto lecalizado a dos terceras partes de [z dimensién B(o 2/3 de A). En esta posicién se puede medir ¢l
tirante del agua con una regla o se instala junto al murc, una escala para lecturas. Se puede asentar tambien un pozo, como
el mostrado en ¢l esquema, de uno a dos pulgadas de difmetro con una boya o un limnimetro de gancho en su interior .

Si las condiciones de flujo fuesen las de sumersion , ademds de la medida en la posicion especificada arriba, sera necesario
modir 1a altura del nivel del agua Hb, en un punto maximo de la seccién final de la garganta, La posicién de esta torte se
__muestra en el esquema del canal parshall y depende de las dimensiones de X y Y.

Las dos cargas Ha y Hb son medidas a partir de la misma referencia: cota de fondo de 1a seccién convergente.

Férmulas y tablas
Los numerosos experimentos y observaciones hechos con medidores parshall llevaron a resultados correspondientes a
expresiones del tipo:

QeKim -
En la tabla 3.2.2 se muestra los coeficientes K y los del exponente n tanto en un sistema métrico como en sistema inglés, en

tanto que en la tabla 3.2.3 es una relaciénde gastos en funcién del tamafio del medidor y la carga Ha, Gtil para una
determinacidn mds directa e los gastos

w ' K
ft| in m N U. Ing. | U. Met.
3 lo.0762 1547 bose2 .17
5 l0.1524 |58 206 10.381
02286  Ji.53 5.07  [0.535
1 03048 1522 4 0.69
1 04572 1538 le 1.054
2 | loso96  [1.55 8 1.426
5 9144 1566 12 182
n 12192 |L.578 16 R.935
5 1.524 1.587 Do 3.728
5 18288 [1.595 04 4.515
7 D.1336  [i.601 8 5.306
IB 24384 [1.606 32 5.101
Iﬁgum 3.2.2 Valores del exponente n y de! coeficiente K.

Medidores ahogados

Si las condiciones de flujo son tales que se verifica el ahogamiento, serdn necesarias dos medidas de nivel de agua para la

determinacidn del porcentaje de sumersién E] ashogamiento retarda el flujo, habiendo una reduccitn de descarga. En estas

condiciones, el caudal real serd inferior a aquel que se obtendria por medio de la formula o tablas. Para {a determinacién del
— ———caudal-serd-indispensable.la aplicacidn de una correccién.

Qreat = Quescarga tiore ~ Qooeregido.
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Pérdidas de Carga
La geometria y el funcionamiento propies de canal Parshall provecan una pérdida de carga importante. Esta pérdida debe
ser tomada en consideracién cusndo se disefia un Parshall. dependiendo de las condiciones aguas abajo que se tengan.

Para la determinacitn de la pérdida de carga, se pueden utilizar los bacos propuestos por Choy, en unidades de] sistema
inglés, o los propuestos por Azebedo y Acosta en unidades derivadas del sistemna internacional. :

w ¥ 6" 9" 1’ L5 7 ‘3 4
Ha[em]| K| 0.176 0.381 0.535 0.69 1054 1.426 2.182 2.935
N| 1.547 1.58 153 1.522 1.538 1.55 1.566 1.578
3 0,776 |1.495 [2.502 3.319 4.794 - - T
14 1.21 [2.356 3.886 15.143 [7.461 - r o
5 1.709  P.352 5.467 22 10.516 13.725 20.01% o
6 2266 4.471 7.226 .532 13.92 18.208 26.634 34.636
l’l 2877 5704 9.149 12.503 17.644 23.122 133.906 144.175
4 3.537 044 11.222 14.769 R21.667 D8.439 41.792 154.536
9 4.244  [8.485 13.438 17.669 [25.97 34.135 150.257 165.675
10 4.995  10.021 15.789 20.742 30.538 40.19 59.273 7.555
11 5.788 [11.65 18.268 23.98 35.359 146.588 68.814 .142
12 622 113.367 20.86% 27.376 40.422 53.315 8.859 103.408
13 I’7.495 15.169 123.588 30.922 M5.718 .358 .39 117.333
14 18.406 17.053 26.42 34.614 151.237 7.705 100.39 131.886
15 352 19.017 29.361 138.447 6,973 h5.346 111.844 |147.055
16 10.334 [21.059 32.408 42.415 2.918 |83.273 123.739  |162.821
17 11.351 R3.176 35.558 146.515 169.067 bl.478 136.062  |179.166
13 12.4 [25.366 38.808 150,743 [75.414 k9.952 148.803  1196.078
19 13.482 127.628 42.155 5.095 81.953 108.69 161.951  R13.541
20 14.595 [29.961 145.596 9.569 8.68 117.684 [175.496 [31.544
25 20,612 142.626 64.151 3.659 124.980 |166.613 [48.902 [329.274
30 27.329 [56.856 84.791 110.415 [165.445 220626 331,151 [439.041
35 34.689 [72.536 107.344 [139.611 P09.709 80172 421.566 59.948
40 42.648 189.574 131.676 {171.074 [57.519 [344.598 [519.614 91.288
43 51172 107895 |157.677 Dpo4.663  1308.661 W13.618 1624864 1832.487
50 | = 185.258 40.26 162,958 MB6993  [736.956 [983.066
33 - - 214,343 |277.767 _1420.26 564.523 55.584 {1142.616
60 - - bas.864 1317.099 [480.438  [646.032  [980.482 |[1310.783
65 - - - 358.182 |543.377 h31.367 1111.417 1487255
70 L - - 1400.948 8,978 |820.392 ]1248.183 |1671.756
[Figura 3.2.3 Gastos en medidozes Parshall (Is
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