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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se llevd a cabo en la planta tratadora de aguas
residuales en el Ejido J. Guadalupe Rodriguez de Gdmez Palacio Durango,
México. El objetivo de este trabajo fué de determinar el buen funcionamiento de la
planta, se utilizaron las variables proporcionadas de influente y efluente del 2010
de pH, conductividad eléctrica (CE), grasas y aceites, nitrogeno total, Demanda
Bioquimica de oxigeno ( DBO), Sdélidos Suspendidos Totales (SST) y Sulfatos (S).
Se utilizo el programa computacional IBM SPSS V19 para determinar como
medidas de dispersion de datos, la varianza, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. De igual forma, se determin6 el valor maximo, el valor
minimo y el rango de variacion. Con la informacion procesada de la forma anterior,
se procedi6 a construir figuras de cada variable que mostrasen las diferencias en
cada estacion, y en los diversos tiempos establecidos (Mensualmente), Finalmente
con los resultados obtenidos se determino que la planta de Lagunas de oxidacion
cumple con los parametros estipulados en la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
001-SEMARNAT-1996.

Palabras Clave: Coeficiente de Varianza, Tratamiento de Aguas Residuales,
Lagunas de oxidacién, DBOs, NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-
SEMARNAT-1996.
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INTRODUCCION

Globalmente, mas de 1 mil millones personas carecen el acceso a un
abastecimiento de agua seguro, y mas de 2.4 mil millones personas carecen el
acceso al tratamiento de aguas residuales apropiado. Esta situacion lleva a los
brotes repetidos de enfermedades evitables. En 2005 en México, solamente
28.2% de aguas residuales municipales recibieron cualquier clase de
tratamiento(Anda, 2008). Es por ello que en los ultimos afios se ha despertado la
conciencia respecto al control y correccion de la contaminacion (Bautisa, 2003), el
cual es un problema que se ha venido agravando con el tiempo y que debe ser
atendido de manera eficaz. El tratamiento de las aguas residuales, es decir,
aquellas cuyas caracteristicas han sido modificadas por diversos usos, es una
manera de controlar la contaminaciéon de los cuerpos de agua donde estas son
descargadas, con la finalidad de remover de estas la mayor cantidad de residuos
que pueden causar contaminaciéon; asi como también eliminar los
microorganismos que pueden causar problemas de salud publica y producir un
agua que pueda ser dispuesta o reutilizada segun la normativa ambiental
vigente(Cardenas et al., 2005). La Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996, la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales (SEMARNAT, 2011c).

Un método para el tratamiento de las aguas residuales, sencillo, eficiente y que
permite  manejar grandes volimenes de agua es el de las lagunas de
estabilizacion. (Cardenas et al., 2005) las cuales son una alternativa de bajo costo
para el tratamiento de corrientes de residuos, pero requieren vastas extensiones
de terreno. Las aguas de alcantarillado también pueden ser aplicadas al terreno y

utilizadas como una fuente de agua para los cultivos agricolas (Reynolds, 2002).

Debido a la vasta extension de terreno puesta en practica de las depuradoras de

aguas residuales ha sido hasta ahora un desafio para la mayoria de los ciudades,
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los recursos economicos, la voluntad politica, la fuerza institucional y cultural son
elementos importantes que definen la trayectoria del control de la contaminacion
en muchos ciudades (Sperling y C., 2005) y la a solucion a la crisis no puede
limitarse a la explotacién creciente del acuifero y a la importancia de agua de
cuencas cada vez mas lejanas, sino que requiere un uso mas eficiente y un

manejo mas racional del recurso (Haydea, 2001).



OBJETIVO

1. OBJETIVO GENERAL

Determinar y Evaluar la eficiencia y comportamiento de la plata tratadora de aguas
residuales por el método de lagunas de oxidacion de Gomez Palacio Durango,
comparando los resultados de flujo de entrada y de salida, cerciorando que
cumplan con los limites maximos permisibles establecidos en la norma NOM-001-
SEMARNAT-1996 (riego agricola directo).

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el sistema de lagunas de oxidacion para el tratamiento de las aguas
residuales del municipio del municipio de Gomez Palacio, Durango, teniendo en
cuenta: pardmetros de afluente del agua residual y efluente del agua tratada, durante
el afio 2010.

Realizar analisis estadisticos del historial de parametros durante el afio 2010: pH,
Conductividad Eléctrica, Grasas y Aceites, Nitrogeno Total, Demanda Bioquimica de

Oxigeno, Sdélidos Suspendidos Totales y Sulfatos.

Comprar la eficiencia del método de lagunas de oxidacion y el cumplimiento normativo
por parte de la Tratadora de Aguas Residuales de Gomez Palacio, Dgo, para el
tratamiento de aguas residuales para riego agricola verificando los parametros de flujo
de salida con respecto a la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Riego agricola directo).



HIPOTESIS

La planta tratadora de aguas residuales de lagunas de oxidacion de Goémez
Palacio Durango es eficiente, la cual cumple con la normatividad estipulada en la
norma NOM-001-SEMARNAT-1996.



REVISION DE LITERATURA

1. FORMACION DEL AGUA

La aparicién del agua en el planeta tanto por causas volcanicas como por causas
estelares fue el requisito esencial para que se originara la vida (Fotdrbel y
C.Molina., 2004). Hoy sabemos que los elementos que forman la molécula de
agua, H20, surgieron en distintas épocas de esa historia. El hidrégeno se formé
bastante al comienzo, después del big bang (15. 000 millones de afios atras), con
el helio y el tritio, pero el oxigeno no requiri6 mucho tiempo. Después de la
formacion del carbono mediante la union, también improbable, de otro ndcleo de
helio, se formé el elemento oxigeno y posteriormente otros elementos mas
pesados(Pontdn, 2008).

1.1.Estructura molecular

Estd compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H20). En la
molécula de agua, ambos atomos de hidrégeno se localizan en el mismo lado del
atomo de oxigeno, formado un angulo de 105. Los atomos de hidrogeno tienen
carga positiva mientras que el atomo de oxigeno tiene carga negativa. Dada la
distribuciéon de las cargas, la molécula de agua es una molécula fuertemente
dipolar que atrae a otras moléculas de agua y forma agregados a través de
uniones conocidas como puentes de hidrégeno. Los puentes de hidrogeno son los
responsables de las propiedades que posee esta sustancia y que la hacen Unica
(CNA, 1996b).

2. EL AGUA

El agua pura es un liquido incoloro, inodoro e insipido. Tiene un matiz azul, que
s6lo puede detectarse en capas de gran profundidad. A una presién atmosférica
de 760 mm de mercurio, el punto de congelacion del agua es de 0°C y su punto de
ebullicion es de 100° C (CIDECALLI, 2006).



Ademas el agua es practicamente la Unica sustancia que, dependiendo de la
temperatura ambiente, se encuentra sobre el planeta en tres estados de la
materia:

-Solido (hielo): Las moléculas se encuentran a una distancia entre si mayor que en
el liquido, conformando una estructura cristalina poco compacta pero regida que
hace que las moléculas se mantengan en su sitio, asi el hielo es menos denso que
el agua y flota.

-Liquido: Las moléculas se encuentran comprimidas, y tienen la menor separacion
cuando la temperatura es de 4 ° C.

-Gaseoso: Presenta la mayor separacion entre las moléculas y a medida que
aumenta la temperatura se van rompiendo los enlaces puente-hidrégeno
(PLANETAQUA, 2010).

Los pardmetros del agua son caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y
radiolégicas que permiten detectar cual es el grado de contaminacién que
presenta el agua (CIDECALLI, 2006).

3. PARAMETROS FISICOS DEL AGUA

3.1.COLOR

Respecto al color, el agua puede llevar en su seno diversas substancias que lo
pueden alterar. Por ejemplo, un agua natural puede llevar disueltos compuestos
organicos, como acidos humicos y falvicos que le imparten una coloracién que va
desde amarillo a negro. Normalmente, el color verde de algunos reservorios se
debe a presencia de sales de calcio o cobre disueltas, aparte de la presencia de
ciertos microorganismos; mientras que los compuestos de hierro imparten una
coloracion al agua, desde amarilla a rojiza, dependiendo de la forma quimica del
compuesto de hierro. El color de una muestra se mide por comparacion con
disoluciones estandar coloreadas de cloroplatinato de potasio y de cloruro de
cobalto. Las medidas se realizan mediante espectrofotometria, y los resultados se

expresan en mg de Pt por litro( unidades Hazen) (Doménech y J.Peral., 2006).



3.2.0LOR Y SABOR

Son lo que se denomina propiedades organolépticas o determinables por los
sentidos. No suelen ser una medida precisa del nivel de contaminacion, aunque su
presencia es un indicio de que la depuracion del efluente no esta siendo correcta.
Tiene gran importancia en aguas potabilizables, por el rechazo que puede darse
en el consumidor al detectar colores, olores o sabores que no asocie con agua

pura (Jimenéz y A.Barba., 2000).

3.3. TURBIDEZ

Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles en
suspension, que varian en tamafo desde dispersiones coloidales hasta particulas
gruesas, entre otras arcillas, limo, materia organica e inorganica finalmente

dividida, organismos planctonicos y microorganismos.

Actualmente la turbidez se mide con un nefelometro expresando los resultados
como; Unidad de Turbidez Nefelométrica (UTN). Las aguas subterraneas suelen
tener valores inferiores a 1ppm de silice, pero las superficiales pueden alcanzar
varias decenas. Las aguas con 1 ppm son muy transparentes hasta profundidades
de 4 a5 m. Con 10 ppm, que seria el maximo deseable para una buena operacién
de los filtros, la transparencia se acerca al metro de profundidad. Por encima de
100 ppm las transparencias estan por debajo de los 10 cm y los filtros se
obstruyen rdpidamente (CIDECALLI, 2006).

3.4.CONDUCTIVIDAD Y RESISTIVIDAD

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir
electricidad. Es indicativa de la materia ionizable toral presente en el agua. El agua
pura contribuye minimamente a la conductividad, y en su casi totalidad es el
resultado del movimiento de los iones de las impurezas presentes. La resistividad

es la medida reciproca de la conductividad. El aparato utilizado es el



conductivimetro cuyo fundamento es la medida eléctrica de la resistencia de paso
de la electricidad entre las dos cargas opuestas de un prisma rectangular
comparada con la solucion de CIK a la misma temperatura y referida a 20°C
(Lapefa, 1990).

La medida de la conductividad es una buena forma de control de calidad de un
agua, siempre que:

-No se trate de contaminacion organica por sustancias no ionizables.

-Las mediciones se realicen a la misma temperatura.

-La composicion del agua se mantenga relativamente constante

La unidad estandar de resistencia eléctrica es el ohm y la resistividad de las aguas
se expresa convenientemente en megaohm-centimetro. La conductividad se
expresa en el valor reciproco, normalmente como microsiemens por centimetro.
Para el agua ultrapura los valores respectivos son de 18,24 Mohms y 0,05483
p/em a 25 ° C (Lapefia, 1990).

4. CARACTERISTICAS QUIMICAS

4.1.PH

El Ph es el nivel de iones de hidrégeno disueltos en el agua, si el Ph es igual a
7 entonces el agua es neutra, si el Ph es de <7 el agua es &cida y si el Ph e
>7 el agua es basica o alcalina (Obregén, 2005).

4.2.DUREZA

Se denomina dureza del agua a la concentracion de compuestos minerales, en
particular sales de magnesio y calcio. Son éstas las causantes de la dureza del

agua, y el grado de dureza es directamente proporcional a la concentracion de

sales metalicas (Moran.M. et al., 2008).



Todas las sales incrustantes contienen CALCIO y Magnesio y el contenido total de
los mismos constituye la denominada DUREZA TOTAL.

DUREZA TOTAL=DUREZA TEMPORAL+DUREZA PERMANENTE

Segun las sales a las que estan ligados el calcio y el magnesio, se distinguen dos
tipos de dureza:

DUREZA TEMPORAL, o dureza carbonica, llamada asi porque desaparece de las
aguas por ebullicion y esta constituida por los bicarbonatos de calcio y magnesio
DUREZA PERMANENTE, la cual persiste aun después de ebullicion y esta
constituida por sulfatos y cloruros de calcio y magnesio (Mayo, 1994).

4.3. ALCALINIDAD Y ACIDEZ

La alcalinidad de un agua es una medida para neutralizar cidos. En concreto se
define la alcalinidad como la cantidad de iones H+ que hay que afiadir a un
determinado volumen de agua para que alcance un valor determinado de pH. La
alcalinidad se suele expresar en mg/l de CaCO3 y es una medida de la capacidad

de un agua para neutralizar acidos (Roca et al., 1998).

En cuanto al concepto de acidez es el contrario al de alcalinidad. Se trata de la
cantidad de iones OH que hay que afiadir a un determinado volumen de agua
para alcanzar un valor determinado de pH. También se distingue en este caso
entre acidez pH 4,3y pH 8,2 (Roca et al., 1998).

4.4.SOLIDOS DISUELTOS

.Los solidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad de materia
disuelta en el agua, determinada por evaporacion de un volumen de agua
previamente filtrada. Corresponde al residuo seco con filtracion previa. El origen
de los soélidos disueltos puede ser multiple, organico e inorganico, tanto en aguas

subterraneas como en superficiales (Lapefa, 1990).



4.4.1. SOLIDOS EN SUSPENSION

Los solidos en suspension, SS, es una medida de los sélidos sedimentables (no
disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro. Las aguas subterraneas suelen
tener menos de 1 ppm, pero en las superficiales varia mucho en funcién del origen
y las circunstancias de la captacién (Lapefa, 1990).

Los sélidos totales son la suma de los sélidos disueltos y de los sélidos en

suspension (Lapefa, 1990).

4.4.2. METALES

Los metales son elementos que se encuentran en el agua, los cuales se clasifican,

segun su efecto sobre el ser humano, en téxicos y no toxicos (Gomez, 2000).

442.1. METALES NO TOXICOS

Los metales no téxicos son el sodio, el hierro, el manganeso. Sin embargo,
cualquiera de ellos en cantidades excesivas se puede convertir en un elemento
téxico. Por ejemplo, el sodio en exceso causa un sabor amargo en el agua, asi
como problemas en los riflones y corazon; es corrosivo para superficies metélicas
y es toxico para las plantas. Por otra parte, el hierro y manganeso pueden causar
problemas de olor y sabor en el agua (Gémez, 2000).

44.2.2. METALES TOXICOS

Los metales toxicos mas conocidos son el plomo, mercurio, cadmio, arsénico y
zinc; que causan problemas a la salud humana aun en cantidades pequefas. Los
metales se concentran en la cadena alimenticia y se biomagnifican al pasar de un

nivel tréfico a otro (Gomez, 2000).
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5. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Las aguas poseen en su constitucion una gran variedad de elementos biolégicos
desde los microorganismos hasta los peces. El origen de los microorganismos
puede ser natural, es decir constituyen su habitat natural, pero también pueden
provenir de contaminacion por vertidos cloacales y/o industriales, como también
por arrastre de los existentes en el suelo por accion de la lluvia. La calidad y
cantidad de microorganismos va acompafiado las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, ya que cuando el agua tiene temperaturas templadas y materia
organica disponible, la poblacién crece y se diversifica (CNA, 1996b).

6. IMPORTANCIA DEL AGUA

La vida empieza en el agua, la cual es depédsito de calor y fuente de frio,
transporte de alimentos a cada célula del cuerpo, asciende en las plantas por
osmosis y capilaridad, es un gran conductor de la electricidad y materia prima para
la formacion de las plantas. Mediante la fotosintesis la planta utiliza la energia de
la luz para formar los azlcares, celulosa y almidones por medio del agua y del
anhidrido carbonico. El agua es parte esencial de los seres vivos: hombre, animal
y vegetal, cuyos cuerpos se componen de aproximadamente un 72% de agua. La
vida ha utilizado el agua como medio de disolucién y transporte interno de los
elementos y sus combinaciones, necesarias para el desarrollo vital de los
organismos. El agua abunda en la tierra, es fundamental en la produccién de
alimentos, en el crecimiento y vida de las plantas, en el buen vivir del hombre, en
la cria de animales, en la industria, en la construccion, en el movimiento y
mantenimiento de maquinas, en industria, en la construccion, en el movimiento y
mantenimiento de maquinas, en la extincion de incendios, en el control de

heladas, y en el aseo en general (Bolivar, 2004).
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7. EL AGUA EN EL MUNDO

El agua es el elemento mas frecuente en la Tierra (UNESCO, 2003). El 70% de la
superficie del mundo esta cubierta por agua, sélo el 2.5% del volumen total es
agua dulce la cual es un recurso natural Unico y escaso, esencial para la vida y las
actividades productivas, y por tanto directamente relacionado con el crecimiento
econémico (Brantes et al., 2008)

Mientras que el 97,5% es agua salada, casi el 77% de esa agua dulce esta
congelada en los casquetes polares y glaciares. Del 23 % restante, la mayor parte
(el 22,5%) se presenta como humedad del suelo o se encuentra en profundos
acuiferos subterraneos inaccesibles. Menos del 1% de los recursos del agua dulce

del mundo esté al alcance del consumo humano en rios y lagos (Pontén, 2008).

7.1.EL AGUA EN MEXICO

El agua representa para México un elemento indispensable, pero también escaso,
cuya falta puede a mediano plazo comprometer de forma muy seria sus
posibilidades de desarrollo integral. México es un pais arido con una distribucién
de sus recursos hidraulicos que no corresponde a la localizacibn de los
asentamientos humanos dentro del territorio nacional. Debido al crecimiento
industrial y demogréfico del pais, México enfrenta una disminucion de la
disposicion de agua en las zonas mas pobladas y una creciente contaminacion de
los cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuente de abastecimiento.

Las principales fuentes de abastecimiento de agua para la industria en México son
los rios, manantiales y el subsuelo. Los sitios con mayor desarrollo también
demandan cantidades cada vez mayores de agua; y son los que aportan mas
contaminantes al descargar sus aguas residuales (municipales e industriales) en
los cuerpos receptores, y en muchas ocasiones sin tratamiento alguno.

No hay duda de que las caracteristicas naturales del territorio se han visto
afectadas por el proceso de urbanizacion que ha vivido el pais (Raudel y
R.Marqués., 2003) es por ello que la disponibilidad promedio se estimé en 4 547
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m3 para el afio 2004, cifra que coloca en el noveno lugar de disponibilidad en el
contexto internacional, aunque de acuerdo con las categorias establecidas por los
organismos internacionales esta considerada como un pais con baja disponibilidad

natural de agua (Guerrero et al., 2009).

8. USOS DEL AGUA

El uso del agua se ha intensificado con el crecimiento de la poblacion y con el
incremento de la industrializacion. Mientras que en el siglo XX la poblacion
mundial se triplicd, el uso del agua se multiplicé por seis (Parra, 2005).

La navegacion, la agricultura, la industria, la generacion de energia y los usos
domésticos han sido en esta fase de la historia humana, las principales

actividades economistas que dependen directamente del agua (Toledo, 2002).

8.1.AGUA PARA USO DOMESTICO

El 8% de agua se utiliza para uso doméstico (UNESCO, 2003), esta es la
necesaria para satisfacer las necesidades primarias de la poblacion, incluyendo
usos residenciales, comercios, instituciones y espacios recreacionales (Raudel y
R.Marqués., 2003), la cual contiene materia organica, nutrientes, grasas, aceites,
detergentes y sélidos suspendidos, debe estar libre de coliformes totales y fecales,
con méaximo 20 unidades de color en la escala platino cobalto, con olor y sabor
agradable, pH de 6.5 a 8.5 y el contenido de metales y otras sustancias no deben
exceder los limites marcados en la norma NOM-SSA 1-1994 (CNA, 1996b).

8.2. AGUA PARA USO INDUSTRIAL

La industria consume 22% (UNESCO,2003). El agua residual para industria
alimentaria contienen grandes concentraciones de materia organica, grasas,
aceites, solidos suspendidos y sustancias alcalinas, al igual que el agua para

consumo doméstico, debe estar libre de coliformes totales y fecales, con maximo
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20 unidades de color en la escala platino cobalto, con olor y sabor agradable, pH
de 6.5 a 8.5 y el contenido de metales y otras sustancias no deben exceder los
limites marcados en la norma NOM-127.SSA1-1994.Asi mismo, y dependiendo del
tipo de industria alimentaria puede requerir condiciones muy especiales como
niveles de dureza inferiores a 50mg/L como carbonato de calcio (CaCo3)(CNA,
1996Db).

Del total del consumo industrial, el 50 % se utiliza para enfriamiento, el 35% en
procesos; el 5% en calderas y en servicios el 10%. Casi el 80% del consumo de
agua de este sector lo realizan solo seis ramas industriales, a saber: azucarera,

quimica, petroleo, celulosa y papel, textil y bebidas (Sancén, 2005).

8.3.AGUA PARA USO AGRICOLA

A escala mundial, en la actualidad, 70% del consumo de agua tiene como destino
la agricultura no solo porque la superficie irrigada en el mundo se ha quintuplicado,

sino porgue no se cuenta con sistemas de riego eficientes (UNESCO, 2003).

La agricultura tiene la desventaja relativa de que es un uso consutivo o final, pero
la ventaja de que podria ahorrar hasta la mitad si se utilizara sistemas de riego de
bajo consumo (goteo y aspersion localizada) y esto significaria que ni si quiera se

extrae el agua de la fuente (Medellin, 2002).

9. DEMANDAS DE AGUA

9.1.USOS CONSUNTIVOS

Es el agua empleada en diversas operaciones pero que no es descargada a los
sistemas de drenaje o alcantarillado. Equivale al agua que se pierde por

evaporacion, por ejemplo, en sistemas de enfriamiento; la que se infiltra al

subsuelo, como por riego de jardines; y la que se incorpora a un producto
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manufacturado, en el caso de elaboracién de comida, hielo, etcétera (Ortiz et al.,
2003).

9.2.USOS NO CONSUNTIVOS

Es el agua empleada en operaciones rutinarias, Como son: servicios sanitarios,
llaves de lavabos y fregaderos, y procesos de lavado, la cual, ya utilizada, se
descarga a la red de alcantarillado sanitario 0 se entrega para ser utilizada en

otros procesos (Ortiz et al., 2003).

9.3.PERDIDAS

Es el agua que no es aprovechada para algun servicio; por ejemplo; fugas en
tuberias y valvulas de la red de distribucién y en estructuras tales como cisternas y
tanques de almacenamiento; también, las fugas y goteos en muebles sanitarios,
medidores, grifos y otros elementos. En esta categoria se puede incluir el

desperdicio, caso del agua empleada en exceso(Ortiz et al., 2003)

10.ESCACES DEL AGUA

El agua se ha convertido en un factor limitante del desarrollo y afecta y determina
la calidad de vida. Hoy dia, 31 paises, en su mayoria en Africa y el Cercano
Oriente-enfrentan una situacién de tension hidrica o escasez de agua.

Se estima que el crecimiento demografico por si solo llevara a que 17 paises mas,
con una poblacion proyectada de 2.100 millones, pasen dentro de los préximos 25
afios a la categoria paises con escases de agua. Hacia el afio 2025, 48 paises
con mas de 2.800 millones de habitantes, 35 % de la poblacion mundial
proyectada para 2025-se vera afectada por el estrés hidrico o la escasez de agua.
Para 2050, 66 paises con dos tercios de la poblacion mundial afrontaran escasez
de agua. Porque, aunque el 71 % de la superficie del planeta esté cubierta por el
agua, solo el 0,022 % esta disponible para el ser humano. El 97,3 por ciento es
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agua salada, de origen marino. Del 2,7 por ciento restante, el 2,08 esta atrapado
en casquetes polares y glaciares, por lo que sélo el 6,62 por ciento es agua dulce
en estado liquido, de la cual el 0,6 por ciento es subterranea y Unicamente el 0,022
por ciento restante es facilmente accesible al consumo humano en los lagos, rios ,
lagunas, etc. En proporcion, es como si un litro de agua solo pudiéramos disponer
una gota. Mas alla del impacto del crecimiento mismo de la poblacién, la demanda
de agua dulce ha ido aumentando en respuesta al desarrollo industrial, la
dependencia creciente en la agricultura de regadio, la urbanizaciéon masiva y los

niveles de la vida mas altos (Zapata, 2002).

11. CONTAMINACION DEL AGUA

Los contaminantes son aquellos parametros o compuestos que, en determinadas
concentraciones pueden producir efectos negativos; en la salud humana y en el
medio amiente, dafar la infraestructura hidraulica o inhibir los procesos de

tratamiento de las aguas residuales.

Fuente es cualquier actividad o facilidad (estructura, edificio, embarcacién) que
pueda generar o esté generando descargas de contaminantes vertidos directa o
indirectamente al medio ambiente. Las mismas se dividen en puntuales y no
puntuales (Frith y F.Ubiera., 2001).

Las fuentes puntuales son lugares especificos, (Baird, 2001) tales como,
desagiies de aguas residuales de industrias, plantas de tratamiento de efluentes
cloacales, otras caferias y medios de transporte liquidos, o estructuras de drenaje

exteriores, como por ejemplo de efluentes domeésticos (Kimball, 2003).

Las fuentes no puntuales, son entidades, (Baird, 2001), difusas, se considera la
aplicacién de plaguicidas en zonas agricolas, los canales de drenaje, los sistemas
de tuberias para al transporte de hidrocarburos, entre otros. En general se estima

que la mayoria de los contaminantes se encuentran en forma liquida y que migran
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en fase acuosa interactuando a su paso con las particulas del suelo. Es necesario
considerar que parte de algunos compuestos volatiles la migracion en forma de
vapor es igual o mas importante que el desplazamiento en forma liquida. Ademas
existen una gran cantidad de desechos en estado sélido, que al descomponerse e
infiltrarse el agua de lluvia a través de ellos, produce lixiviados (Garfias y Weber,
1995).

12.NORMATIVIDAD AMBIENTAL EN MATERIA DE AGUAS RESIDUALES
SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la
dependencia de gobierno que tiene como propdésito fundamental “fomentar la
proteccion, restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales, y
bienes y servicios ambientales con el fin de propiciar su aprovechamiento y
desarrollo sustentable (SEMARNAT, 2010).

12.1. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEMARNAT-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Esta norma tiene 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 pluviales (SEMARNAT, 2011a).

12.2. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de

aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
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Esta norma tiene el objeto de prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es
de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta
norma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni
a las generadas por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de
proceso y conducidas por drenaje separado (SEMARNAT, 2011b).

12.3. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se redsen en servicios al publico Esta norma tiene el
objeto de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacién, y es de
observancia obligatoria para las entidades publicas responsables de su
tratamiento y reuso. En el caso que el servicio al publico se realice por terceros,
éstos seran responsables del cumplimiento de la presente Norma, desde la
produccion del agua tratada hasta su reuso o entrega, incluyendo la conduccién o
transporte de la misma (SEMARNAT, 2011c).

12.4. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-SEMARNAT-2002

Establece las especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes en
Lodos y Biosélidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicién

final y proteger al medio ambiente y a la salud humana (SEMARNAT, 2011d).

13.AGUA RESIDUAL

Son las aguas de composicion variada provenientes de descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios (Unién, 2002) ,a las
gue en temporada de lluvia, se agregan las pluviales (Cirelli, 2000), que por su

naturaleza no puede utilizarse nuevamente en el proceso que la genero vy, al ser
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vertida en cuerpos receptores, puede implicar una alteracion a los ecosistemas

acuaticos o afectar la salud humana (CNA, 1996b).

Las aguas residuales, principalmente las domesticas se pueden subdividir en
aguas negras (procedentes de los inodoros, con materia fecal) y aguas grises
(procedentes de lavados en general como: cocinas, lavamanos, duchas, contenido
detergentes, restos de alimentos, materia organica y otros contaminantes(Rojas,
2004).

14.AGENTES FISICOS

14.1. OLOR

El olor es desagradable ya que este material contiene altos contenidos de
productos putridos. De igual forma durante el proceso de biodegradacion se
producen gas sulfhidrico, amonio, aminas y diaminas; dichos compuestos son los

principales responsables de los olores desagradables.

Generalmente resulta de la presencia de materia organica en descomposicion o
de la reduccion de sulfatos por bacterias a gas sulfhidrico. Las aguas residuales
recientes tienen un olor caracteristico ligeramente desagradable. La deteccion de
olores y su cuantificacion es muy dificil. Las personas tienen diferentes grados de
sensibilidad para los olores; ademas, la exposicion continua a un olor tiende a que
la sensitividad disminuya (INDUSTRIAL, 1982).

14.2. COLOR

El color se debe a la presencia de materiales de naturaleza organica e inorganica
gue contiene el agua. Hay que distinguir entre color verdadero (se debe a los
materiales disueltos) y color aparente (se debe a los materiales en suspension)
(Roca et al., 1998).
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14.3. TURBIDEZ

Un agua se considera turbia cuando contiene materia coloidal o en suspensio,
para el analisis de la turbidez se dispone de dos métodos:

a) Turbidimetria. En este caso se compara la transmision de la luz blanca a
través de la suspension respecto a la transmitida en una disolucion
estandar.

b) Nefelometria. En este caso se compara la intensidad de la luz dispersada
en la muestra y la intensidad dispersada en una disolucion de referencia.
Este método es el que actualmente se utiliza, se puede realizar en continuo
y la medida proporcionada esta relacionada con los sélidos en suspension
(Roca et al., 1998).

14.4. TEMPERATURA

La temperatura se mide facilmente y es muy importante a la hora de evaluar la
velocidad de las reacciones bioquimicas de descomposiciéon de la materia
organica, la solubilidad de los gases o la amplificacion de sabores y olores (Roca
et al., 1998).

14.5. SOLIDOS SUSPENDIDOS

La materia en suspension esta compuesta por diversos tipo de solidos flotantes,
sedimentables y coloidales. Ademas por su composicién pueden ser inorganicos,
radioactivos o contribuir al aumento de una sustancia en solucién por ejemplo un
metal (CNA, 1996b).

El origen de los sdlidos suspendidos es muy amplio y diverso, casi todos los usos
del agua aportan sélidos suspendidos al agua residual, es decir, las fuentes de
sélidos suspendidos pueden ser domesticas, pecuarias, agricolas e industriales,

ademas de ocurrir en forma natural (CNA, 1996b).
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Los efectos de los sélidos suspendidos estan asociados al tamafio y a la
naturaleza del sélido, pero desde un punto de vista puramente fisico, los mas
notables son el interferir con la penetracion de la luz solar (turbiedad) y el azolve
de los cuerpos de agua (CNA, 1996b).

14.6. CALOR

El agua tiene una gran capacidad calorifica, es decir, requiere mucho mayor
cantidad de energia calorifica para elevar 1°C su temperatura que la requieren
otras sustancias. Por esta propiedad es que el agua se utiliza para enfriamiento en
muchos procesos industriales y de generacion de energia. Una vez que el agua ha
enfriado el proceso, y por lo mismo absorbido calor, y es desechada en un cuerpo
receptor, le transfiere la energia calorifica a dicho cuerpo aumentando su
temperatura. Las industrias termoeléctricas y nucleoeléctricas son las principales

aportadoras

Un aumento de 10 grados C aumenta a actividad microbiana es decir el oxigeno
disuelto se consume dos veces mas rapido. Por otra parte, la solubilidad del
oxigeno, como la de todos los gases, disminuye en la medida que aumenta y la
oferta disminuye, esto lleva a un déficit de oxigeno en el agua y dependiendo de la
cantidad de materia organica presente se puede llegar a condiciones de
septicidad, Con la consecuente generacion de metano y acido sulfhidrico(CNA,
1996Db).

14.7. RADIOACTIVIDAD

La radioactividad es la capacidad de ciertos elementos de transmutarse
espontaneamente en otros elementos y propagar energia electromagnética y
calorifica. El agua en forma natural puede contener niveles bajos de

radioactividad, especialmente aguas subterraneas que estén en contacto con
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yacimientos de materiales radioactivos. Por otra parte las actividades humanas
como la produccion de energia eléctrica, el uso de isotopos radioactivos en la

medicina y en la industria pueden aportar elementos radioactivos al agua residual.

Los procesos convencionales de tratamiento de aguas residuales pueden remover
estos elementos y concentrados en los lodos de desechos, los cuales deben
disponerse en confinamientos especiales. Los efectos de la radioactividad en la
vida acuética y en la salud humana puede manifestarse como una alteracion de la
tasa normal de mutacion genética y también puede ser una causal de cancer
(CNA, 1996b).

15.AGENTES QUIMICOS

15.1. MATERIA ORGANICA

Varios componentes inorganicos de las aguas residuales y naturales tienen

importancia para el establecimiento y control de la calidad del agua.

Las aguas residuales, a excepciéon de algunos residuos industriales, son
raramente tratadas para la eliminacion de los residuos organicos pero puesto que
la concentracién de los distintos constituyentes inorganicos pueden afectar mucho
los usos de las aguas, conviene examinar la naturaleza de algunos de aquellos,

especialmente agregados al agua superficial (Talarico et al., 2007)

15.2. pH

La concentracion del ion hidrogeno es un importante parametro de la calidad del
agua residual, esta con una concentracion adversa de iones hidrogeno es dificil de
tratar por medios biologicos. EI pH es un sistema acuoso puede medirse
convenientemente con un pH metro. Del mismo se utilizan distintas soluciones
indicadoras que cambian de color con distintos valores de pH (Talarico et al.,
2007).
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15.3. OXIGENO DISUELTO

Es la cantidad de oxigeno gaseoso, en forma de 02, disuelto en una solucién
acuosa. Su concentracion es inversamente proporcional a la temperatura del
agua. Puede expresarse en miligramos por litro de oxigeno disuelto, o
porcentualmente en funcion de la concentracion de saturacion del agua a la
temperatura medida (Frith y F.Ubiera., 2001).

15.4. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Es una medida indirecta del contenido de materia organica (M.O) biodegradable,
expresada mediante la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar biolégicamente
la materia organica en una muestra de agua(NATURALES, 2001), para determinar
la DBO se diluye la muestra del agua residual y se mezcla con una poblacion
mixta de microorganismos. Se mide la concentracion de oxigeno disuelto,
posteriormente se incuba la muestra a una temperatura ya determinada a un cierto
tiempo y nuevamente se calcula la concentracion del oxigeno disuelto. Las

condiciones de incubacion es a 5 dias a 20°C (Campos y A.Gémez., 2009).

15.5. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Ciertas sustancias presentes en las aguas residuales, al verterse en un curso o
una masa de agua, captan parte del oxigeno existente debido a la presencia de
sustancias quimicas reductoras. Estas necesidades de O,, al margen de todo
proceso biologico, se denominan Demanda Quimica de Oxigeno o DQO. La
demanda puede ser muy rapida, como es el caso de los sulfitos en presencia de
un catalizador, y entonces recibe el nombre de DIO, demanda inmediata de

oxigeno, o mas lenta, llamandosele demanda de oxigeno por autooxidacion DAO.
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La medida de la DQO es una estimacion de las materias oxidables presentes en el
agua, cualquiera que sea su origen organico o mineral (hierro ferroso, nitritos,

amoniaco, sulfuros y cloruros) (Calvo, 2002).

15.6. SUSTANCIAS TOXICAS

Una sustancia toxica es aquella que al introducirse en un ser vivo le ocasiona la

muerte o trastornos graves (CNA, 1996b).

La exposicion a sustancias toxicas presentes en el medio ambiente, en el aire que
se respira o en el agua y alimentos ingeridos, pueden causar un riesgo para la
salud de los seres humanos. Los efectos negativos de una exposicion de este tipo
dependeran de la toxicidad de la sustancia, de la dosis, y del tiempo y frecuencia

de la exposicion(Yarto et al., 2003).

15.7. METALES PESADOS

Los metales pesados, tales como cadmio(Cd), cobre (Cu), cromo(Cr),
mercurio(JHg), niquel(Ni]), plomo(Pb), y zinc (Zn), junto con el arsénico(metaloide),
son sustancias bioacumulables y por ello sus efectos se pueden reflejar en el
mediano o largo plazo. Su forma toxica es, generalmente, cuando estan ionizados;
sin embargo, en ocasiones, al formar complejos se potencia la toxicidad (CNA,
1996a).

Las aguas naturales no contienen cianuro, por lo que su presencia indica
contaminacion por fuetes industriales, tales como la automotriz, de acabado de

metales, quimica, petrolera, de sintesis de plasticos y del acero (CNA, 1996a).
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15.8. NUTRIENTES

Tanto el nitrogeno como el fésforo junto con el carbono, son los nutrientes
esenciales para el crecimiento (Talarico et al., 2007).

El nitrbgeno se encuentra tanto en los cuerpos de agua como en las descargas,
las formas de nitrdgeno de mayor interés son, en orden creciente de estado de
oxidacion: nitrégeno organico, nitrdgeno amoniacal, nitritos.

El nitrégeno amoniacal esta presente en forma natural en aguas de desecho. Se
produce por la desaminacién de compuestos que contienen nitrégeno organico y
por la hidrélisis de la urea. Los nitritos estan presentes en el agua como
compuestos intermedios en los procesos de oxidacion o reduccion. En
abastecimientos de agua superficiales, la presencia de trazas de nitritos puede
indicar una contaminacién ya que es producido por accion bacteriana. El fosforo
es un nutriente esencial para el crecimiento de los seres vivos ya que es un
producto que interviene en la generacidén de energia a nivel celular. Un exceso de
fosforo en cuerpos de agua puede estimular el crecimiento de marco y
microorganismos fotosintéticos y provocar eutroficacién del cuerpo de agua.

Las diversas formas de fosfatos provienen de diversas fuentes, como son: aguas
de retorno agricola, escurrimientos superficiales, aguas residuales domesticas. De
procesos industriales para el control de la corrosion y de incrustaciones, de la
fabricacion de detergentes y fertilizantes y del procesamiento de alimentos (CNA,
1996a).

16.GRASAS Y ACEITES

La grasa animal y los aceites son ésteres compuestos de alcohol o glicerol
(glicerina) y acidos grasos. Los ésteres de acidos grasos, que son liquidos en las
temperaturas ordinarias, se llaman aceites, y los que son soélidos se llaman grasas.
Ambos quimicamente muy semejantes, ya que se componen de carbono,

hidrogeno y oxigeno, en diversas proporciones. Las grasas son de los compuestos
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organicos mas estables y no se descomponen facilmente por la accion de las
bacterias.

Sin embargo, los acidos minerales y el hidréxido de sodio las atacan, dando como
resultado la formacién de glicerina y &cido graso o sus sales alcalinas. La técnica
analitica de grasas y aceites es el tipo global, ya que detecta todas las sustancias
solubles en clorotrifluoretano, que es un solvente no polar. Las principales
interferencias se deben a compuestos sulfurados y algunos pigmentos como la
clorofila. Este método se aplica, también, para la medicidon indirecta de
hidrocarburos con temperaturas de ebullicion superiores a 70 grados C.

Si la grasa no se elimina antes de la descarga del agua residual, puede interferir
con la vida biolégica acuatica y crear peliculas y materiales en flotacidon
imperceptibles. Los limites de 15 a 20 mg/L de contenido de grasa y la usencia de
capas de aceite indiscentes son dos ejemplos de normas establecidas. Las grasas

pueden inhibir el tratamiento biolégico del agua (Cisneros, 2001).

17.AGENTES MICROBIOLOGICOS

17.1. BACTERIAS

Son organismos unicelulares méviles o inmovilds de formas diversas (cocos,
bacilos, espirilos, filamentosas) y de tamafio y modo de vida diferentes segun la
especie y el medio.

Se multiplican por division celular y su velocidad de reproduccion puede estar
condicionada por varias causas, como por ejemplo:

-Naturaleza de la bacteria

-Temperatura (0°C<T<45°C).

-Medio

-Disminucion de alimentos y del oxigeno disuelto.

-Acumulacion de productos metabdlicos toxicos.

-Variaciones del pH al aparecer acidos, productos amoniacales,etc.
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-Competencia vital.

Se pueden clasificas las bacterias de las aguas residuales urbanas segun su

nutricion, en dos grandes grupos:

a)

b)

Bacterias parasitas. Son las que han tenido como huésped al hombre o a
los animales; suelen ser patdgenas y producir graves enfermedades (tifus,
cOlera, disenteria, etc.) y en el tratamiento de las aguas residuales son uno
de los factores mas importantes a tener en cuenta.

Bacterias saprofitas. Son las que se nutren de los solidos organicos
residuales y provocan descomposiciones fundamentales en los procesos de

depuracion.

Segun el medio, las bacterias de las aguas residuales urbanas se pueden

clasificar en: Aerobias, anaerobias, facultativas y autotrofas.

a)

Bacterias aerobias. Son aquellas que necesitan oxigeno procedente del

agua para su alimento y respiracion.

El oxigeno disuelto que les sirve de sustento es el oxigeno libre (molecular) del

agua,

y las descomposiciones y degradaciones que provocan sobre la materia

organica seran procesos aerobios; estos procesos se caracterizan por falta de

malos olores.

b)

d)

Bacterias anaerobias. Son las que consumen oxigeno procedente de los
sélidos organicos e inorganicos y la presencia de oxigeno disuelto no les
permite subsistir. Los procesos que provocan son anaerobios y se
caracterizan por la presencia de malos olores.

Bacterias facultativas. Algunas bacterias aerobias y anaerobias pueden
llegar a adaptarse al medio opuesto, es decir, las aerobias a medio sin
oxigeno disuelto y las anaerobias a aguas con oxigeno disuelto.

Bacterias autotrofas. Son aquellas que pueden sustentar su protoplasma a
partir de sustancias minerales como anhidrido carbonico, sulfatos, fosfatos,
carbonatos, etc. Tomando la energia necesaria para su biosintesis a partir
de la luz (bacterias fotosintéticas) o partir de ciertas reacciones quimicas

(bacterias quimio sintéticas).
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A continuacion se citan las mas importantes dentro de las aguas residuales
urbanas segun los procesos que en ellas se efectian:

a) Bacterias nitrificantes. Son las Nitrobacter y Nitrosomonas, que necesitan
como fuente de energia reacciones quimicas determinadas, son aerobias.

Las primeras oxidan el acido nitroso y las segundas el amoniaco.

b) Bacterias ferruginosas y manganosas. Son las que extraen su energia de
procesos de oxidacion de sales ferrosas 0 manganosas, y pertenecen a ella
los géneros Clonothrix, Leptothrix,etc.

c) Tiobacterias. Las Thiotrix, Beggiatoas y otras oxidan el SH,, y al agotar el
gas oxidan el azufre producdo a acido sulfurico.

d) Bacterias oxidantes del hidrogeno. Las Hydrogenomonas oxidan el
hidrogeno producido por las bacterias heterotrofas en las fermentaciones de

los glucidos, produciendo agua (Calvo, 2004).

17.2. HONGOS, MOHOS Y LEVADURAS

Pertenecen al grupo de bacterias pero no contienen clorofila y en general son
incoloras. Todos estos organismos son heterétrofos y en consecuencia dependen
de la materia organica para su nutricion.

Del reino animal nos encontramos los siguientes, que tienen importancia
significativa:

Protozoarios: de todos los que pueden encontrarse en el agua, el mas importante
por su toxicidad es la Endamoeba hisotyllica que produce la disenteria amibiana.
Moluscos: son importantes el género de caracoles ya que son huéspedes
intermedios de los gusanos de clase Trematoda del grupo Platelmintos.
Antropodos: los que son importantes son las clases Crustacea, Insecta y Aracnida
y desde el punto de vista sanitario del crustaceo del agua Cyclops que es vector
del hunazo Nematelmito.

Platelmitos: el mas importante es el Equinocucus granulosus que produce la

enfermedad llamada hidatidosis.
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Helmintos: Se incluyen los anélidos y los traguelmitos que comprenden los
rotiferos y los Nematelmintos entre los cuales hay varias especies patdgenas para
el hombre. Dracanculus mendinesis, Ascaris, lumbricoides, Trichuris trichiura,
Enterovius vermicularias, Necator americanus y Ancyloston a duodenale.

Un gran numero de animales o vegetales microscopicos que flotan liremente en el
agua y reciben el nombre genérico de plancton, el cual tiene importancia para

jugar la calidad sanitaria del agua (Orellana, 2005).

17.3. ALGAS

Las algas es otro grupo fundamental de seres vivos que presentan en las aguas
residuales y, por supuesto, en los sistemas de depuracion.

Suelen ser plantas microscoépicas de los siguientes tipos:

-Planctoénicas (dispersas)

-Epifitas (fijas en el fondo de estanques, lagunas, humedales)

-Bénticas (sobre la superficie de los sedimentos)

En las aguas crudas se encuentran las siguientes algas:

-Cianoficeas (algas azules)

-Clorificeas (algas verdes)

-Crisoficeas (algas marrones)

-Euglenas

Al realizar la fotosintesis utilizan el sol como fuente de energia, y se desarrollan
tomando CO,y sales minerales del agua y emitiendo oxigeno.

En los sistemas que se tratan en esta obra son fundamentales, pues constituyen

una de las principales fuentes de oxigeno (Calvo, 2004).

17.4. VIRUS

El interés que tiene el conocer la gran variedad de virus que pueden aparecer en
las aguas residuales es por su accion nociva como agentes productores de
enfermedades (Calvo, 2004).

29



Los mas comunes son los llamados enterovirus, que se desarrollan en el aparato
digestivo y son liberados en la materia fecal del huésped. Algunas enfermedades
gue causa este virus son infecciones en los 0jos, gastroenteritis, meningitis,

Entre los mas importantes figuran el virus de la Polio, virus de Eco y Cox-sackie,
adenovirus, reocirus y virus de la hepatitis. Diarrea, fiebre entre otras (Guerrero,
2007).

18.REUTILIZACION DEL AGUA RESIDUAL

El reuso de aguas residuales esta definido como aprovechamiento en actividades
diferentes a las cuales fueron originadas y por ende brinda la posibilidad de liberar
agua para otros usos 0 usuarios

Los tipos y aplicaciones se clasifican de acuerdo con el sector o infraestructura
gue recibe el beneficio, siendo los principales: el urbano, que incluye irrigacion de
parques publicos, campos de atletismo, areas residenciales y campos de golf; el
industrial, en el que ha sido muy empleado durante los dUltimos afios,
especialmente los sistemas de refrigeracion de las industrias, y el agricola, en la
irrigacion de cultivos (Silva et al., 2008).

Usos

Municipio Limpieza de vias y andenes
Riego de parques y jardines
Refrigeracion

Fuentes decorativas
Sistemas contraincendios

Suministros alternativos

Agua potable
Agricultura Riego
Ganaderia Consumo

Refrigeracion
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Paisaje y medio natural Recuperacion de marismas
Riego

Aguas libres

Recuperacion de zonas baldias

Sistemas contraincendios

Acuicultura Crecimiento de peces

Crecimiento de algas

Caudal ecolégico Rios y lagos

Mantenimiento de marismas

Mineria Arrastres
Limpiezas
Recargas de aguas subterrdneas Recarga/almacenamiento

(Manga y N.Logreira, 2001)

El reusé de efluentes tratados se ha incrementado en la agricultura ya que como
metas promover la agricultura sostenible, preservar las escasas fuentes de agua y
mantener la calidad ambiental. Para el caso de México, este tipo de alternativa
parece ser atractiva debido a la unién de dos factores: las regiones aridas donde

la produccién agricola depende del riego (Bernal et al., 2002).

19.PLANTAS TRATADORAS DE AGUAS RESIDUALES

En todo proceso productivo se genera un desecho después de obtenido el
producto deseado, desecho que debe tratarse de manera tal que su disposicion
final no afecte al medio ambiente (Yabroudi et al., 2009).

El tratamiento de aguas residuales es necesario para la prevencion de la
contaminacion ambiental y del agua, al igual que para la proteccion de la salud
publica (Reynolds, 2002).

Los municipios tienen la responsabilidad de sanear y tratar las aguas residuales,
segun se asiente en el articulo 115 de la Constitucion mexicana.Como promedio

solamente el 10 % de las aguas de alcantarillado recolectadas en Latinoamérica

31




son sujetas a cualquier tipo de tratamiento. Una evaluacion de las plantas de
tratamiento de aguas de alcantarillado en México calcula que solamente 5 % de
las plantas existentes estan siendo operadas de manera satisfactoria (Vega,
2007).

19.1. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

Uno de los factores indispensables para tener una adecuada proteccion de las
fuentes de suministro de agua es contar con tecnologias que provean un

tratamiento efectivo y adecuado al agua residual.

Las lagunas se han empleado para tratar aguas residuales desde hace 3,000
afos. El primer tanque de estabilizacién artificial que se construyd fue en Sail
Antonio, Texas, en 1901. Para 1975 se encontraban operando 7,000 lagunas en
los Estados Unidos y 868 en Canada durante 1981 (Thirumurthi, 1991). En
general, las lagunas son depdésitos construidos mediante la excavacién y
capacitacion de la tierra que almacenan agua de cualquier calidad por un periodo
determinado. Las lagunas constituyen un tratamiento alterno interesante ya que
permiten un manejo sencillo del agua residual, la recirculacion de nutrientes y la

produccién primaria de alimento en la cadena alimenticia (Oswald, 1995).

De acuerdo con los datos del inventario nacional de plantas, de tratamiento
municipales de CNA 1995, existe un total de 1,191 plantas, de las cuales 357
(28%) son lagunas (330 municipales y 27 industriales). Asi, éste proceso de
tratamiento mas utilizado en el pais, seguido del de lodos activados, donde se

tienen registradas 268 plantas (Agua, 2007).

Las lagunas de estabilizacién son de estructura sencilla de tierra, abiertos al sol y

al aire para que puedan cumplir su mision depuradora.
Se clasifican en:

-Anaerobias
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-Facultativas

-Maduracién (Villa et al., 2005).

19.1.1. LAGUNAS ANAEROBIAS

Las lagunas anaerobias son profundas y mantienen condiciones anoxicas y
anaerobias en todo el espesor de la, misma. Esto es parcialmente cierto ya que en
un pequeio estrato superficial se encuentra oxigeno disuelto (menos de 50 cm)
dependiendo de la accion del viento, la temperatura y la carga organica. En
general, la zona superior tiene una influencia insignificante en la dinamica
microbiana del medio acuatico. Con el tiempo se forman natas por arriba del
agua residual lo cual evita la presencia de las algas debido a la ausencia de luz

solar e impide la difusion de oxigeno del aire.

Normalmente, el efluente de estas lagunas es descargado a otra unidad para
complementar el proceso de tratamiento y oxigenar el efluente. La estabilizacion
de la materia organica se realiza mediante un proceso combinado de
sedimentacion y de conversion biolégica de los desechos organicos en gases
(CH4, CO2 y H2S), kidos organicos y nuevas células.

En las lagunas anaerobias, la degradacion se realiza a través de las bacterias
formadoras de &cidos organicos y de bacterias metanogénicas. Las primeras,
convierten los compuestos organicos complejos en moléculas sencillas. Estos
productos de degradacion acida son sustrato para las bacterias metanogénicas,
que convierten el material a metano y dioxido de carbono. En las lagunas
anaerobias, por su dimensién no es comun recuperar el metan o como fuente

energética (Agua, 2007).
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19.1.2. LAGUNAS FACULTATIVAS

En estas lagunas la estabilizacién se lleva a cabo mediante una combinacién de
bacterias facultativas, anaerobias y aerobias. En dichas lagunas existen tres
zonas; una zona superficial en la que existen bacterias aerobias y algas en una
relacion simbidtica; una zona, intermedia, que es parcialmente aerobia y anaerobia
en la que la descomposicion de los residuos organicos la llevan a cabo las
bacterias facultativas, y una zona, inferior anaerobia en la que se descomponen
activamente los sélidos acumulados por la accién de las bacterias anaerobias.
Estas lagunas se alimentan con agua residual procedente de un proceso previo de

desbaste o con el efluente de un tratamiento primario (Becerra, 2000).

19.1.3. LAGUNAS DE MADURACION
Las lagunas aerobias o de maduracion contienen el agua a depurar en
condiciones aerobias en toda la masa. Son de poca profundidad (menos de 1m) y

provocan altos rendimientos en la produccién de algas (Galvin, 2003).

Los microorganismos se encuentran en suspension y prevalecen condiciones
aerobias. El oxigend es suministrado en forma natural por la aeracion de la
superficie artificial o por la fotosintesis de las algas. La poblacion biologica
comprende bacterias y algas principalmente protozoarios y rotiferos, en menor
medida. Las bacterias que realizan la conversion de, la materia organica en las
lagunas pertenecen a los géneros Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter,
Flavobacteria, Nocardia, Mycobacteria, Nitrosomonas y Nitrobacter. Lm algas
constituyen la mejor fuente de oxigeno, para mantener las condiciones aerobias y
los protozoarios y rotiferos ayudan a mejorar la calidad del efluente al alimentarse
de las bacterias. El oxigeno liberado por las algas es utilizado por las bacterias en
la degradacion de la materia organica. El dioxido de carbono y los nutrientes
liberados por las bacterias es a su vez, utilizado por las algas para la fotosintesis
(Agua, 2007).
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. ENERGIA SOLAR

NUEVAS ALGAS

MATERIA ORGANICA NUEVAS BACTERIAS

Representacion esquematica de la relacién simbiotica entre algas y
bacterias(Agua, 2007).

19.2. METABOLISMO DE LOS MICROORGANISMOS

El objetivo del tratamiento biolégico de las aguas residuales es estabilizar la
materia organica principalmente soluble coloidal, las bacterias que utilizan las
aguas residuales para convertir la materia organica coloidal o disuelta contenida
en ellas en energia, nuevas Mulas y productos de desecho que puede incluir

gases y lodos (Agua, 2007).

Cualquiera que sea su nivel, implican un intercambio continuo de sustancia y de

energia.

Los elementos mas importantes que intervienen en el intercambio son el

hidrogeno, oxigeno, carbono, nitrogeno, fésforo y azufre

La energia para estos procesos puede obtenerse de tres fuentes que a su vez

sirven de criterio para clasificar los organismos que participan en cada caso:
-Radiacion solar
-Compuestos organicos

-Compuestos inorganicos
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En la biosfera la fuente fundamental de energia es la radiacién solar. Los
organismos foto autotrofos fijan una fraccion pequefia de la energia solar mediante
la formacion de compuestos organicos de alto contenido energético (CHO) y
produciendo oxigeno. El hidrogeno lo obtienen del agua, el carbono del CO, vy el
fosforo, nitrégeno y azufre de las sales disueltas. La disponibilidad de P y N
generalmente es limitada, las restricciones en la disponibilidad de estos dos
elementos, constituyen usualmente un factor limitante para la vida de los

organismos autétrofos.

Los compuestos de alto contenido de energia sintetizados por los organismos
autétrofos para a su vez sintetizar la fuente bésica de energia de los heterotrofos
para a su vez sintetizar moléculas mas complejas, constituyentes de la masa
celular, incluyendo las proteinas, la biomasa a su vez como fuente de nutriente y
energia (presa) a otros organismos gque se alimentan de ella (depredador), y esta

Gltima es presa de otro depredador.

Los microorganismos requieren de una fuente de energia y carbono para la
sintesis de nuevas células asi como de nutrientes inorganicos para sus diferentes

funciones.

El metabolismo es la combinacion de un conjunto de transformaciones
bioquimicas necesarias para la sintesis celular (anabolismo) y la produccion de

energia (catabolismo) que ocurren a través de procesos enzimaticos.

En este tratamiento bioldgico la energia estd presente inicialmente en los
compuestos organicos carbonosos y nitrosos. Esta se convierte en otras formas
con las consecuentes pérdidas de energia. La energia carbonosa es asimilada por
los organismos heterétrofos, quienes descomponen los compuestos proteicos en
sus constituyentes carbonosos y nitrosos. El amonio obtenido es utilizado a su vez

como fuente de energia por las bacterias nitrificantes (Gutiérrez y J.Olmo., 2007).
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20.FACTORES DETERMINANTES EN EL PROCESO

20.1. INTENSIDAD DE LA LUZ SOLAR

La luz solar constituye una fuente de energia para algunos de los procesos
biolégicos de la laguna y determina su estructura térmica. La cantidad de luz se
mide como la cantidad de energia que incide en el area donde se lleva a cabo la
fotosintesis. La iluminacidon que requiere para la actividad biolégica de las algas
varia de 5 000 a 7 500 luxes. La luz que llega a la laguna es funcion de la latitud,
estacion del afio, hora del dia, condiciones ambientales y tipo de cuerpo de agua.

Aunque toda la luz incide en la superficie solo una parte de ella penetra y otra es
reflejada a la atmosfera. La parte que no es reflejada se dispersa en el agua y
puede salir nuevamente fuera del agua o ser absorbida, por algun material. Las
longitudes de onda grandes (rojo y naranja) son absorbidas después de pasar a
través de una pequefia distancia, calentando el agua superficial, mientras que las
ondas cortas (verde y azul) penetran hasta las zonas profundas. La penetracién de
la luz depende de la composicion del agua y la cantidad de material suspendido o

disuelto en ella.

La luz reduce al 1% de la cantidad total que incide sobre la superficie y alcanzan

una profundidad menor a 1m en cuerpos productivos o turbios.

Un cuerpo de agua no debe estar completamente estratificado ya que una alta
eficiencia fotosintética sélo ocurre con movimiento del agua y alternando las
condiciones de luz y oscuridad. De hecho, se ha comprobado que intervalos cortos
de radiacion solar son mejores que una exposicion prolongada a la misma. En
cambio, la luminosidad excesiva conduce a un crecimiento y envejecimiento rapido

de algas, disminuyendo la depuracion esperada del agua residual.

La fotosintesis y por tanto, la luz solar son relevantes para las lagunas aerobias y

facultativas ya que, la oxigenacion suministrada por las algas es mayor que la
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aeracion natural. La temperatura, no es un factor tan importante como la radiacion

solar para controlar la productividad de algas (Agua, 2007).

20.2. VIENTO

El viento interviene en el proceso de autodepuracion en las lagunas al provocar
una mezcla y generar corrientes verticales del agua. Asi, el oxigeno disuelto
presente en la superficie es llevado a las capas mas profundas. También, la
dispersion del agua residual y de los microorganismos en toda la laguna ocurre,
por el mismo efecto. El viento ayuda al movimiento de las algas, principal,emte de
aguellas que son consideradas como grandes productoras de oxigeno como son

algas verdes del género Chlorella (Agua, 2007).

20.3. NUBOSIDAD

Las nubes son un agente importante para la dispersion y reflexion de la energia
solar, capaces de reducir la radiacion directa en un 80 % a 90%. Esta reduccién
varia en funcién de la distribucién, tipos de nubes, la cantidad de absorcion, la
dispersién atmosférica y la distancia efectiva (espesor y contenido atmosférico)
(Agua, 2007).

20.4. PRECIPITACION PLUVIAL

Las precipitaciones pluviales tienen una influencia importante en el funcionamiento
del proceso. Lluvias aisladas o escasas no provocan efectos significativos en las
lagunas. Con lluvia continua el tiempo de retencion hidraulica se reduce mientras
gue lluvias intensas diluyen el contenido de materia organice a la laguna y

acarrean material organico y mineral por medio del escurrimiento (Agua, 2007).
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20.5. INFILTRACION Y EVAPORACION

La infiltracion y evaporacion disminuyen el volumen de agua contenida en una
laguna. Ambos factores estan intimamente ligados con las condiciones climaticas
y geologicas locales, en especial con la temperatura, el viento, la humedad del aire
y el tipo de suelo.

Uno de los factores por cuidar durante la operacion es el mantener un nivel
constante del liquido y que el espesor del agua sea casi el mismo en cualquier
sitio de la laguna. La perdida de agua provocada por la evaporacion, trae como
consecuencia la concentracion de sustancias contaminantes y aumenta, la
salinidad del medio. Ambos efectos resultan perjudiciales para algunos
microorganismos Yy, en consecuencia, para el equilibrio biolégico de la laguna
(Agua, 2007).

20.6. TEMPERATURA

La temperatura del liquido en la laguna es probablemente uno de los parametros
mAas importantes en la operacion de esta y, por lo general, se encuentra dos o tres

grados arriba, la temperatura ambiente.

Como es sabido, la mayoria de las bacterias trabajan en el intervalo de
temperatura mesofilo por lo que las altas, temperaturas no son problema. El
incremento por arriba de 25°C acelera los procesos de biodegradacion. Por el
contrario las bajas temperaturas abaten la eficiencia del tratamiento. Cuando la
temperatura disminuye presenta una reduccion de la poblacién de algas y del
metabolismo bacteriano implicando una disminucién de la eliminacién de la

contaminacion organica y bacteriologica.

La produccién 6ptima de oxigeno se obtiene a los 20°C, los valores limites son 4°
y 35°C. en efecto a partir de 3°C la actividad fotosintética de las algas decrece y

las algunas se toman mas sensibles a choques hidraulicos o a rapidos aumentos
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en la carga orgénica, lo cual trae como consecuencia una menor eficiencia de la
remocion de la DBO. En cuanto a la fermentaciobn anaerobia, esta se origina,

después de los 22°C y decrece a casi hada por debajo de los 15°C.

Finalmente la actividad microbiana mas intensa a mayores temperaturas ocasiona
un incremento en los requerimientos de do oxigeno disuelto y, si no se abastece la
cantidad requerida, se pueden propiciar condiciones anaerobias que se
caracterizan por la presencia de malos olores y un efluente turbio (Agua, 2007).

20.7. MATERIAL DISUELTO SUSPENDIDO

Los compuestos se pueden encontrar en forma disuelta o suspendida. Las
bacterias incorporan las sustancias organicas disueltas en sus cuerpos que
posteriormente liberan al morir. EI material suspendido tiende a sedimentar
generando una acumulacion en el fondo,, el cual con los movimientos del agua
pueden resuspenderse y descomponerse biologicamente al mezclarse (Agua,
2007).
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MATERIALES Y METODOS

Se efectud una visita de reconocimiento a la zona de estudio, para identificar el

proceso de tratamiento de aguas residuales por el método de lagunas de

oxidacion, luego se realizo la revision de los diferentes procesos del tratamiento a

fin de compararlo con lo citado en la literatura.

LOCALIZACION

La Planta Tratadora de Aguas Residuales Norte (PTAR) esta ubicada en el Ejido

J. Guadalupe Rodriguez de Gémez Palacio, Dgo. estd a 1125 metros de altitud.

SUPERFICIE

La superficie que ocupa la PTAR es de 80 hectéareas.

Capacidad total de la planta es de etapa 1; 500 Ips (litros por segundo)

Etapa 2; 650 Ips.

PRIMERA ETAPA

Capacidad 500 Ips.

Capacidad por modulo 250 Ips.

1.6 Mill. M3
37 Dias
unas:  86.68 Ha
nes: 1001 x 866 m
500 LPS
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R OMEZ PALACIO, DGO. S.A. DE C.V.
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CONSTITUYENTES DE LA PLANTA

La primera etapa tiene una capacidad de 500 Ips (litros por segundo), tiene dos

ma&dulos de 350 Ips, cada uno con:

e 1 laguna anaerobia

e laguna facultativa

e lagunas de maduracion

e Elgasto medio del disefio es de 500 Ips

e Gasto de operacion actual es de 450 Ips

En la segunda etapa cuenta con una capacidad de 150 Ips, con un modulo de 150

Ips con:

e 1 laguna anaerobia
¢ 1 laguna facultativa
e 2 lagunas de maduracion

e Tiene un gasto total en la primera y segunda etapa de 650 Ips

SISTEMA DE TRATAMIENTO

Tipo de proceso usado es el de procesos lagunares.
Para su operacion la planta cuenta con tres elementos basicos:

Un emisor, un sistema de pre tratamiento y un sistema de lagunas.

El emisor es un conducto de concreto de 1.52 mts. De diametro que
transporta todas las aguas residuales de la ciudad hasta la entrada de la planta,
tiene 7.00 kms de longitud y corre a un promedio de 4.00 mts. De profundidad. El

sistema de pretratamiento esta compuesto por una serie de estructuras que tienen
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por finalidad retirar todo tipo de material sélido presente en el agua a la entrada de
la planta.

El sistema de lagunas comprende una laguna anaerébica en la que las
bacterias se desarrollan en ausencia de oxigeno, una laguna facultativa, en la que
estas adquieren la facultad de desarrollarse en presencia de oxigeno y una de
maduracion en la que como su nombre lo indica se lleva a cabo la fase final del
proceso de tratamiento, la planta esta disefiada para tratar 500 Its/seg, en los dos
moédulos que actualmente se construyen, pero en el propio disefio esta
considerada la incorporacion de un tercero que aumentara su capacidad hasta 750
Its/seg. Cuando la ciudad asi lo requiera.
La planta tendra la capacidad de eliminar el 92 % de los contaminantes del agua

residual.

AGUA TRATADA

El agua tratada es usada en riego agricola de 500 has. Y el precio de venta del
agua tratada es de 0.27 $ m3. Esto en al afio 2009.

Uso del agua tratada es para uso de riego agricola restringido.
Poblacion servida es de 400, 000 habitantes.

La operadora que realiza el proceso de tratamiento es la empresa tecnologia en
sistemas ambientales S.A. de C.V.

El  desarrollo es una modalidad de inversion privada recuperable con
financiamiento de BANOBRAS vy participacion del fondo de inversiones en
infraestructura (FINFRA) y CONAGUA (CNA).
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PROCEDIMIENTO DE LA PLANTA

SISTEMA DE TRATAMIENTO

1. Rejilla de cribado
La planta cuenta con una rejilla de cribado donde se retienen los solidos mayores

a 17, estas rejillas son manuales.

La limpieza de las rejillas se realiza de manera manual por los operadores cada 12
horas y todos los residuos que se acumulan en esta son colocados en un

contenedor para su posterior trasporte al relleno sanitario.

2. Canales Desarenadores
Se cuenta con cuatro canales desarenadores, en estos canales se busca bajarle la
velocidad al agua por medio de un vertedor tipo sutro, lo cual permite que las
arenas se sedimenten, acumulandose en el fondo de los canales. La limpieza de

estos canales se realiza de forma manual.
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3. Carcamo de Bombeo
El agua se lleva a la planta por gravedad, pasa por las rejillas y por los canales
desarenadores de esta misma forma. Después de pasar por los canales
desarenadores el agua llega a un carcamo de bombeo donde se tiene instaladas 3
bombas sumergibles de 80 HP las cuales pueden mover hasta 300 Ips cada una
de ellas. Dado que el flujo promedio que se recibe en la planta es de 500 Ips

maximo se opera con dos bombas y se tiene un stand by.

4. Caja de distribucién
Las bombas del carcamo de bombeo se encargan de llevar el agua hasta la caja
de distribucién, en esta estructura de concreto dividimos el flujo en dos partes

iguales y por medio de dos tubos de 24” llevamos el agua hasta las lagunas de

tratamientos.

’H
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5. Laguna Anaerobia

Al llegar el agua a la primer laguna de tratamiento se inicia con el tratamiento
biolégico del agua, esta primer laguna recibe el nombre de Laguna AnaerGbica

debido a que los microorganismos que viven en ella y que se encargan de
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degradar (oxidar) la materia organica no necesitan oxigeno para vivir. Debido a
esto esta laguna tiene una profundidad de 3.8 metros siendo la mas profunda de la
planta, en la parte del fondo de laguna se desarrollan las bacterias anaerdbicas.

Esta laguna tiene un color gris oscuro y un olor caracteristico a huevo podrido.

En esta laguna se sedimentara la mayor parte de los solidos suspendidos
sedimentadles y se acumularan en el fondo del estanque. Estos sélidos formaran
lodos que estaran sujetos a digestion anaerdbica. Ademas se formara en la
superficie del estanque una capa de natas que reducira la entrada del aire y asi

del gas oxigeno de la atmosfera, que perjudicaria el proceso anaerobico.

El agua sedimentada, con algo de los sélidos suspendidos pasa de cada una de

estas celdas anaerdbicas, a las correspondientes celdas o estanques facultativos.

B %

6. Lagunas Facultativas

La segunda laguna de tratamiento con la que se cuenta en la planta es la laguna
Facultativa, en esta laguna se cuenta con 3 tipos diferentes de microorganismos
que siguen degradando la materia organica. Es una laguna de 2 metros de

profundidad y es la mas extensa de la planta tiene 855 metros de largo, en la parte
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del fondo de la laguna se encuentran trabajando bacterias Aerdbicas, es decir sin
oxigeno para vivir y su funcion es la misma que las anteriores degradar la materia
organica y por ultimo en la parte media encontramos bacterias facultativas las
cuales como su nombre lo indica tienen la facultad de poder sobre vivir en

ambientes sin oxigeno(Anaerdbicos) y ambientes con oxigeno(Aerobios).

En esta misma laguna encontramos también una poblacion muy grande de micro
algas las cuales se encuentran suspendidas en la parte superior del agua, estas
algas podriamos decir que trabajan de manera coordinada con las bacterias
aerobicas ya que las algas como cualquier planta para desarrollarse necesitan
nutrientes, los cuales obtiene de la materia organica que las bacterias degradan y
ademas transforma el biéxido de carbono que generan las bacterias Anaerdbicas
en oxigeno, todo este oxigeno que producen lo inyectan directamente en el agua

y las bacterias Aerdbicas lo aprovechan para poder vivir.

7. Lagunas de Maduracién
La planta cuenta con dos lagunas de maduracion para cada tren de tratamiento, el
objetivo de estas lagunas es trabajar las desinfeccion del agua, son las lagunas
menos profundas de la planta tiene 1.5 metros de profundidad. El objetivo de estas
lagunas es bajar la poblacién de coliformes fecales es decir desinfectar el agua.
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8. Caja de salida
Es un carcamo a donde llegan las aguas de la planta después de su tratamiento y
en este lugar se cuenta con equipos de bombeo conectados a lineas de

conduccion para llevar el agua a los lugares donde sera usada.

Se recolectd la informacién primaria como son los datos de los parametros de
afluente y efluente del agua residual a través de la bitacora e historial de
pardmetros de entrada y salida de aguas residuales de la planta de tratamiento de

aguas.
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1. DISENO EXPERIMENTAL

En esta investigacion, se formularon hipotesis estadisticas, teniendo en cuenta el

Parametros recolectados de afluentes y efluentes.

Caso 1:

HO: ElI método de lagunas de oxidacién para el tratamiento de aguas residuales

para uso de riego Agricola no favorecen la remocion de contaminantes y

pardmetros estudiados.

H1: El método de lagunas de oxidacién para el tratamiento de aguas residuales
para uso de riego Agricola si favorecen la remocion de contaminantes y
pardmetros estudiados.

Caso 2:

HO: El tratamiento de aguas residuales por lagunas de oxidacién para uso de riego

agricola cumple con la normatividad vigente.

H1: El tratamiento de aguas residuales por lagunas de oxidacién para uso de riego

agricola no cumple con la normatividad vigente.

2. VARIABLES

Variable dependiente: La variable respuesta fue la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO).
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Variables independientes: pH, Conductividad Eléctrica, Grasas y Aceites,

Nitrogeno Total, Sélidos Suspendidos Totales y Sulfatos.

3. DISENO DEL MUESTREO

3.1 Caracterizacion fisicoguimica.

De acuerdo a la visita de reconocimiento a la zona de estudio, se determind tomar

los promedios mensuales de parametros generales muestreados durante el afio
2010 generales, en los cuales se ubicaron 2 estaciones: Entrada (Afluente), salida
(Efluente).

4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Se aplicaron estimadores estadisticos de tendencia central y dispersion, para las
variables fisicoquimicas (Parametros Generales). Para el calculo de
concentraciones promedias mensuales y anual del afio 2010, se utilizé la media

aritmética ponderada y en algunos casos se aplicé la media geométrica.

Para cada variable se determin6 como medidas de dispersion de datos, la
varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién. De igual forma, se

determiné el valor maximo, el valor minimo y el rango de variacion.

Con la informacién procesada de la forma anterior, se procedié a construir figuras
de cada variable que mostrasen las diferencias en cada estacién, y en los diversos
tiempos establecidos (Mensualmente), con el fin de interpretar el funcionamiento

actual de las lagunas de oxidacion durante el afio 2010.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El pH de acuerdo con el historico presentado los meses con menor cantidad
fueron: julio y septiembre obteniéndose un promedio por afio de 7.1.

La conductividad eléctrica de acuerdo con el histérico presentado los meses con
menor cantidad fueron: julio y enero obteniéndose un promedio por afio de
1729.72.

Las grasas y aceites de acuerdo con el histérico presentado los meses con menor

cantidad fueron: julio y septiembre obteniéndose un promedio por afio de 36.33.

El Nitrogeno total de acuerdo con el histérico presentado los meses con menor

cantidad fueron: octubre y febrero obteniéndose un promedio por afio de 53.37.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno de acuerdo con el histérico presentado los
meses con menor cantidad fueron: noviembre y septiembre obteniéndose un

promedio por afio de 259.63.

Los Sélidos Suspendidos Totales total de acuerdo con el histérico presentado los
meses con menor cantidad fueron: octubre y enero obteniéndose un promedio por
afo de 36.48.

Los sulfatos totales de acuerdo con el histérico presentado los meses con menor

cantidad fueron: noviembre y mayo obteniéndose un promedio por afio de 176.38.

TABLA 1. PARAMETROS REGISTRADOS DE INFLUENTE DURANTE EL ANO
2010 PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE USO DE RIEGO
AGRICOLA.

DEMANDA
BIOQUIMICA SOLIDOS
CONDUCTIVIDA | GRASAS Y | NITROGENO DE SUSPENDIDOS
MES pH D ELECTRICA | ACEITES TOTAL OXIGENO TOTALES SULFATOS
ENERO 7.10 |1,676 42.20 47.90 338.50 104.00 336.80
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FEBRERO 7.15 1,752 44.70 46.80 238.10 195.00 315.70
MARZO 7.07 1,755 36.80 53.80 292.40 190.00 337.30
ABRIL 7.02 1,845 43.50 51.90 510.60 260.00 472.00
MAYO 6.92 |1,627 32.50 81.70 245.20 185.00 282.50
JUNIO 6.99 1,855 37.00 51.10 194.90 184.00 364.30
JULIO 6.89 1,542 26.70 50.60 225.30 275.00 318.00
AGOSTO 7.08 1,712 46.80 49.90 228.50 228.00 299.00
SEPTIEMBRE [6.92 1,735 30.60 59.50 188.60 148.00 300.00
OCTUBRE 7.54 1,702 24.60 41.70 224.00 76.00 298.30
NOVIEMBRE |7.48 1,826 34.30 52.20 169.90 185.00 262.00
TABLA 2. PARAMETROS REGISTRADOS DE EFLUENTE DURANTE EL ANO
2010 PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE USO DE RIEGO
AGRICOLA.
EFLUENTE
DEMANDA
BIOQUIMICA SOLIDOS
CONDUCTIVIDAD | GRASAS Y NITROGENO DE SUSPENDIDOS

MES pH ELECTRICA ACEITES TOTAL OXIGENO TOTALES SULFATOS
ENERO 7.04 1,441 8.44 29.05 67.69 20.65| 198.17
FEBRERO 6.88 1,688 8.92 28.09 47.59 38.95| 149.11
MARZO 7.18 1,493 7.34 33.06 58.41 37.87| 202.19
ABRIL 6.05 1,813 8.4 32.05 101.99 51.75 231.1
MAYO 6.71 1,572 6.2 37.01 49.01 36.64| 148.16
JUNIO 7.02 1,597 7.1 31.08 38.95 36.10| 248.13
JULIO 7.01 1,503 5.30 30.01 45.02 54.81| 158.28
AGOSTO 6.7 1,656 9.33 31.02 454 45.02| 159.21
SEPTIEMBRE | 6.98 1,200 6.09 34.05 37.69 28.08| 141.18
OCTUBRE 6.7 1,638 4.89 25.03 44.77 14.65| 157.41
NOVIEMBRE | 6.91 1,681 6.84 33.09 33.92 36.86| 147.31
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En las tablas siguientes se presentan los resultados estadisticos de las variables

medidas tanto afluentes como efluentes definidos. Se determiné la varianza, la

desviacion estandar y el coeficiente de variacion; los valores maximo y minimo y el

rango de variacion. En dichas tablas, n representa el nimero de muestras

analizadas promedio mensual (11) para cada parametro.

Tabla 3. RESULTADOS ESTADIOGRAFOS PARA VARIABLES FISICOQUIMICAS
EN AFLUENTES Y EFLUENTES.

Estadisticos

CONDUCTIVID | CONDUCTIVID
Estadigrafo AD ELECTRICA | AD ELECTRICA
pH (Influente) pH (Efluente) (Influente) (efluente)

N Vélidos 11 11 11 11
Perdidos 0 0 0 0

Media 7.1055 6.8345 1729.7273 1571.0909
Error tip. de la media .06529 .09160 28.47266 48.80321
Mediana 7.0700 6.9100 1735.0000 1597.0000
Moda 6.92 6.70 1542.00% 1200.00%
Desv. tip. 21653 .30379 94.43314 161.86195
Varianza .047 .092 8917.618 26199.291
Rango .65 1.13 313.00 613.00
Minimo 6.89 6.05 1542.00 1200.00
Méaximo 7.54 7.18 1855.00 1813.00

Tabla 4. CONTINUACION RESULTADOS ESTADIOGRAFOS PARA VARIABLES

FISICOQUIMICAS EN AFLUENTES Y EFLUENTES.

Estadisticos
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GRASAS Y GRASAS Y NITROGENO NITROGENO
Estadigrafo ACEITES ACEITES TOTAL TOTAL
(Influente) (Efluente) (Influente) (Efluente)
N Validos 11 11 11 11
Perdidos 0 0 0 0
Media 36.3364 7.1682 53.3727 31.2309
Error tip. de la media 2.23234 44517 3.13053 .96976
Mediana 36.8000 7.1000 51.1000 31.0800
Moda 24.60° 4.89% 41.70% 25.03%
Desuv. tip. 7.40382 1.47645 10.38278 3.21634
Varianza 54.817 2.180 107.802 10.345
Rango 22.20 4.44 40.00 11.98
Minimo 24.60 4.89 41.70 25.03
Maximo 46.80 9.33 81.70 37.01

Tabla 5. CONTINUACION RESULTADOS ESTADIOGRAFOS PARA VARIABLES
FISICOQUIMICAS EN AFLUENTES Y EFLUENTES.

Estadisticos

DEMANDA DEMANDA SOLIDOS SOLIDOS
Estadl’grafo BIOQUIMICA BIOQUIMICA | SUSPENDIDOS | SUSPENDIDOS

DE OXIGENO DE OXIGENO TOTALES TOTALES

(Influente) (Efluente) (Influente) (Efluente)
N Validos 11 11 11 11
Perdidos 0 0 0 0
Media 259.6364 51.8582 184.5455 36.4891
Error tip. de la media 28.86582 5.76900 17.96682 3.62835




Mediana

Moda

Desv. tip.

Varianza

Rango

Minimo

Méaximo

228.5000

169.90°

95.73708

9165.589

340.70

169.90

510.60

45.4000

33.92%

19.13361

366.095

68.07

33.92

101.99

185.0000

185.00

59.58920

3550.873

199.00

76.00

275.00

36.8600

14.65%

12.03386

144.814

40.16

14.65

54.81

Tabla 6. CONTINUACION RESULTADOS ESTADIOGRAFOS PARA VARIABLES
FISICOQUIMICAS EN AFLUENTES Y EFLUENTES.

Estadisticos

Estad igrafo SULFATOS SULFATOS
(Influente) (Efluente)

N Validos 11 11

Perdidos 0 0
Media 325.9909 176.3864
Error tip. de la media 16.88406 11.23700
Mediana 315.7000 158.2800
Moda 262.00% 141.18%
Desuv. tip. 55.99808 37.26890
Varianza 3135.785 1388.971
Rango 210.00 106.95
Minimo 262.00 141.18
Maximo 472.00 248.13
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Estadisticos

Estad |'g rafo SULFATOS SULFATOS
(Influente) (Efluente)

N Validos 11 11

Perdidos 0 0
Media 325.9909 176.3864
Error tip. de la media 16.88406 11.23700
Mediana 315.7000 158.2800
Moda 262.00° 141.18°
Desv. tip. 55.99808 37.26890
Varianza 3135.785 1388.971
Rango 210.00 106.95
Minimo 262.00 141.18

a. Existen varias modas. Se mostrara el menor de los valores.

Se hizo el andlisis de componentes de varianza para determinar su variacion por

factor para los parametros de los muestreos mensuales registrados en la bitacora

En la tabla 7. Se muestran los porcentajes de la varianza para cada variable en el
conjunto de datos, los factores de variacién son: los periodos mensuales en que

se tomaron las muestras y se definié un promedio mensual.
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Tabla 7. PORCENTAJE DE VARIANZA PARA CADA VARIABLE DE

INFLUENTES
Parametro COEFICIENTE DE VARIANZA (%)

pH 3%

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 5%

GRASAS Y ACEITES 20%

NITROGENO TOTAL 20%

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 4%

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 3%

SULFATOS 1%

Tabla 8. PORCENTAJE DE VARIANZA PARA CADA VARIABLE DE

EFLUENTES
Parametro COEFICIENTE DE VARIANZA (%)

pH 4%

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 10%

GRASAS Y ACEITES 20%

NITROGENO TOTAL 10%

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 4%

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 3%

SULFATOS 2%

Los valores por debajo del 20% no se consideran significativos, por lo tanto para el

factor muestreo la que presentd mayor variacion fue grasas y aceites y nitrégeno

total.

En la tabla 8. Se muestran los porcentajes de la varianza para cada variable en el

muestreo de efluentes, los factores de variacion son los mismos que para

influentes. De acuerdo a la tabla 8. Para el factor muestreo las que presentaron

mayor variacion fueron grasas y aceites, aunque esta sin mayor consideracion.

Las siguientes figuras 1-7, representan el comportamiento de disminucién de los

pardmetros y contaminantes por el tratamiento de aguas residuales.
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FIGURA 1. COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL DE HIDROGENO EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR EL METODO DE LAGUNAS DE

OXIDACION.

PH

™ PH INFLUENTE
™ PH EFLUENTE

FIGURA 2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES POR EL METODO DE LAGUNAS DE OXIDACION.

FEBRERO
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SEPTIEMBRE

OCTUBRE
NOVIEMBRE

* CONDUCTIVIDAD
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® CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA EFLUENTE
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FIGURA 3. GRASAS Y ACEITES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES POR EL METODO DE LAGUNAS DE OXIDACION.

GRASAS Y
ACEITES mgl/l

® GRASAS Y ACEITES
INFLUENTE

® GRASAS Y ACEITES
EFLUENTE

FIGURA 4. NITROGENO TOTAL EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES POR EL METODO DE LAGUNAS DE OXIDACION.

NITROGENO
TOTAL mgl/l

NITROGENO TOTAL
INFLUENTE

* NITROGENO TOTAL
EFLUENTE
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FIGURA 5. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES POR EL METODO DE LAGUNAS DE OXIDACION.

DBO mgl/l

510.60 «

® DBO INFLUENTE
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FIGURA 6. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES POR EL METODO DE LAGUNAS DE OXIDACION.
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FIGURA 7. SULFATOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR
EL METODO DE LAGUNAS DE OXIDACION.

SULFATOS mg/l

¥ SULFATOS INFLUENTE

™ SULFATOS EFLUENTE

TABLA 9. COMPARACION DE PROMEDIOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES POR EL METODO DE LAGUNAS DE OXIDACION.

Parametro PROMEDIO Parametro PROMEDIO
(Influente) (Efluente)
Ph 7.1055 pH 6.8345
CONDUCTIVIDAD 1729.7273 CONDUCTIVIDAD 1571.0909
ELECTRICA ELECTRICA
GRASAS Y ACEITES 36.3364 GRASAS Y ACEITES 7.1682
NITROGENO TOTAL 53.3727 NITROGENO TOTAL 31.2369
DEMANDA 259.6364 DEMANDA 51.8582
BIOQUIMICA DE BIOQUIMICA DE
OXIGENO OXIGENO
SOLIDOS 184.5455 SOLIDOS 36.4891
SUSPENDIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES TOTALES
SULFATOS 325.9909 SULFATOS 176.3864
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TABLA 10. Limites Maximos Permisibles segin la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-001-SEMARNAT-1996

Parametro Unidad de Medicién Limite Maximo Condicién a Cumplir
Permisible
pH Unidades pH 5-10 Entre5y9
CONDUCTIVIDAD micro siem/cm 2000
ELECTRICA
GRASAS Y ACEITES Mg/l 15 Remocion del 80%
NITROGENO TOTAL Mg/l 40
DEMANDA BIOQUIMICA Mg/I 150 Remocion del 80%
DE OXIGENO
SOLIDOS SUSPENDIDOS Mg/l 150 Remocion del 80%
TOTALES
SULFATOS Mg/l 250

TABLA 11. Composicion promedio del afio 2010 del agua residual Influente
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Gomez Palacio, Dgo.

Parametro Rango Valor Promedio
pH 6.89-7.54 7.1055
CONDUCTIVIDAD 1542.00-1855.00 1729.7273
ELECTRICA

GRASAS Y ACEITES 24.60-46.80 36.3364
NITROGENO TOTAL 41.70-81.70 53.3727
DEMANDA 169.90-510.60 259.6364
BIOQUIMICA DE

OXIGENO

SOLIDOS 76.00-275.00 184.5455
SUSPENDIDOS

TOTALES

SULFATOS 262.00-472.00 325.9909
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TABLA 12.COMPARACION CON ALGUNOS PARAMETROS Y

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL CRUDA.

Parametro (Influente) | Limite Maximo Rango Promedio
Permisible NOM- Encontrado Encontrado
001-SEMARNAT-

1996

pH 5-10 6.89-7.54 7.1055

CONDUCTIVIDAD 2000 1542.00-1855.00 1729.7273

ELECTRICA

GRASAS Y ACEITES 15 24.60-46.80 36.3364

NITROGENO TOTAL 40 41.70-81.70 53.3727

DEMANDA 150 169.90-510.60 259.6364

BIOQUIMICA DE

OXIGENO

SOLIDOS 150 76.00-275.00 184.5455

SUSPENDIDOS

TOTALES

SULFATOS 250 262.00-472.00 325.9909

TABLA 13.COMPARACION CON ALGUNOS PARAMETROS Y

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL TRATADA PARA EL USO DE RIEGO

AGRICOLA
Parametro (Efluente) | Limite Maximo Rango Promedio
Permisible NOM- Encontrado Encontrado
001-SEMARNAT-
1996
pH 5-10 6.05-7.18 6.8345
CONDUCTIVIDAD 2000 1200.00-1813.00 1571.0909
ELECTRICA
GRASAS Y ACEITES 15 4.89-9.33 7.1682
NITROGENO TOTAL 40 25.03-37.01 31.2369
DEMANDA 150 33.92-101.99 51.8582
BIOQUIMICA DE
OXIGENO
SOLIDOS 150 14.65-54.81 36.4891
SUSPENDIDOS
TOTALES
SULFATOS 250 141.18-248.13 176.3864
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De acuerdo a las caracteristicas presentadas en la tabla 12, se tiene que en los
Parametros Grasas y Aceites, Nitrégeno Total, DBO, Sélidos Suspendidos Totales
y Sulfatos, se encuentran en alta concentracion comparada con los valores
promedios de los limites maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996,
descritos en la tabla 10; por lo tanto se requiere el tratamiento de esa agua cruda
por el método de lagunas de oxidacién. En la tabla 13 los pardmetros antes
mencionados se encuentran por debajo de la norma, son tipicos de un agua
residual de uso de riego agricola. En relacién al aporte de DBO5, y solidos
suspendidos en g/hab.dia, se considera bajos con respecto a los valores comunes
encontrados en la planta de tratamiento de aguas de la ciudad de Gémez Palacio,

Durango.
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CONCLUSION

De acuerdo al procedimiento de estudio y con los resultados obtenidos se puede

concluir lo siguiente:

El tratamiento de aguas por el método de lagunas de oxidacion de la planta de
tratamiento de aguas del municipio Gémez Palacio, Durango es eficaz en su
funcionamiento y capaz de remover en mas del 70% parametros de contaminantes
gue colocan sus efluentes por debajo de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996.

El comportamiento de los parametros de los afluentes tiende a disminuir con los
procesos de tratamiento de aguas residuales por Lagunas de oxidacion. El
promedio de la Conductividad Eléctrica oscilo entre 1571.0909 estas
concentraciones tienden a ser ligeramente reducidas al pasar por el tratamiento,

en general su comportamiento fue ligeramente similar en influente y efluente.

El pH presento rangos de 6.05 -7.18 que implican una capacidad amortiguadora a
pesar del que pH tiende a seguir variando dependiendo de los procesos de
tratamiento de aguas como aplicacion de carbonato de calcio. Aun asi siempre se
obtuvieron promedios de pH cercanos a 7. Con relacion a sulfatos y Nitrogeno
existi6 alta variabilidad tanto en concentraciones como en comportamientos
presentados lo que sugiere realizar estudios que profundicen con mayor precision

estos.

En general para los influentes y efluentes existié gran cantidad de remocién se
Sdlidos Suspendidos Totales en promedio del 80 %. Se puede concluir que el

comportamiento de los Sélidos Suspendidos fue una réplica de mes a mes.

El sistema general presentd una remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
total en un 81%. Finalmente se concluye que el agua tratada para uso de riego
agricola cumple con los parametros establecidos por la norma y la planta de
tratamiento de la ciudad de Gémez Palacio, Durango tiene rangos de confianza

para el tratamiento de aguas.
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