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RESUMEN

Cuando uno observalos datos, respecto a la contamina-
cidn en México, referida de manera especifica a la ocasiong
d¢a por las aguas residuales {80 m3/seg) en nuestro pais,
se ptantea uno infinidad de preguntas, respectc a su
veracidad asi compo sobre el manejc ¥ reuso que se da
a Bstas. Aungue es evidente suponer J1¢s deterioros gl
medio ambiente ocasiornados por esta causz a la par de
Tos grandes prodlemas de salud gque se tienen como consecu“eg
cia de esta contaminacidrn., Ante ésto, las acciones dadas
para el saneamiento de las mismas ha gquedads en Dbuenas
intenciones y a tres afios del anuncic en la ciudad de
San tuis Potosi, del Ejecutivo Federal, del Programa
del Agua Limpia, la evaluacidn gue a nivel general se
puede hacer se vrefiere exclusivamente al tratamiento
con cloro de los sistemas de agua potable municipaies,
con la finalidad de evitar 1la propagacibn del c¢dlera;
accidén gue ha sido insuficiente y que no ha podido evitar
ta presencia de este mal en diversos estados del pais.
Tan solo en Michoacan existen mds de doscientos «cases
oficialtes registrados, de tal forma los excrementos
de éstos, Jjunto con los de mis de trescientos enfermos

del Estado de México, entre otros, vierten y/o vertieron
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en la cuenca del Lerma gue es la mas poblada del paeis,
y por ende, la mé&s contaminada {tan solg la ctudad <&
Zamora vierte un gastc de m3/seg de cauce del Rio
Duera, afluente del Llermal. Si paraltele a 1lo anterior,

analiza uno el dato cado por SEDESQOL 2 la revista “Epoca",
del 24 de mayc de! presente afic, en donde se dan valores
para ias aguas marinas en el 4&rea de Pyerto Valiarts
entre 37 y 62 millores de coliformes fecales por 100

ml de agua, en contraste <con los dos mil permisiples

en esta area.

Per 1o anterior, podemos suponer gque e: problema
no se ha cuantificado en su verdadera dimernsign, ya
que er principic s7  imaginamos gue en México existen
100 ciudades medianas comoc Zamora., Tar :=0lo éstas estan
generande 100 rn3/seg, datoc gue no coincide con las cifras
oficiales. Asi ilambiérn lcs altos indices presentados
en aguas marinas, ros dan paute a suponer que n¢ se
deben, en el caso de vallarta a la contaminacidn exclusiva
del Puerto, sino que e3:ips niveles se dan también por

el acarreo de loas rigs, seguramente.

Puede parecer gue este temz no tiene nadz gque ver
con los Ingeniercs Agréneomos; sin  embargo, tante las
restricciones & cultives regados con aguas residuales,
como a algunos sistemas de tratamienio de vanguardia
para aguas residuales expuestos en este trabajo de tesis

nes dan una  justificacién dimportante de participacién,
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por lo que la propuesta del presente analisis es 1a
de ofrecer las a&alternativas de tratamiente naturales
revisadas en este trabajo, ya que de acuerdo con la
literatura referide, éstas tienen capacidad parea la
remocidn de hasta 240 mg/lt de DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigenp) y en las aguas anatizadas se tienen comd
valores mas altos, valores de 212.09 y ogque para Tas
aguas de reuso sean disenadas por Ingeniercs Agronémos,
previa valoracion experimental por parte de algume institu-
cién de investigacidn, o bien, por planteles de educacidn
superior de agronomia er coordinacion con las facultades
de ingenieria quimica, con el fin de generar informecidn
mis referida 2 nuestre calidad de agua. Asi comc la
valoracidr de la vegetacidn local gue se ajuste a este

tipo de tratamiento.

1

Una vez que los aspectos de caracter legal en torno
a descargas residuales, quedaz bien definido en la rueva
Ley Nacional de Aguas, y de acuerdo con los cuales se
pagaran multas importantes si no se garantizan estandares
de calidad que posibiliten su uso posterior; y pensando
gue las plantas de tratamiento de caracter macrc no
resuelver el problema actual, como ejfemple tenemos en
referencia a la misma revista, «citada anteriorrente
(Epoca, del 24 de mayo de 189¢3), que en la ciudad de
Puerto VYallarta la Planta de Tratamiento Municipal sélo

trata 2 miliones 900 mit m° de los 5 millones 200 mi}
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m3 generados por la pobltacidn. Reflexifn que nos indica

la problemdtica de tratar la totalidad de Tos volumenes

producides en México, dada Ta caracteristica de la infraes-
tructyra de alcantarillado gque no fue disefiada para
encausar las aguas en un punto especifico y ahi se le
diera un tratamiento: sino que por el contrario, 1as
descargas obedecen mis a esquemas domiciliarios de descarga
sobre cauces de manera directa, por lo que se hace indispen
sable pensar en la instalacidn paralela de plantas pequefias
de tratamiento, como la que se inciuye en este estudio,
que junto a las que se instalaran en las cabeceras municipa

les, resuelvan el problema en un 100%.



1. INTRODUCCION

De acuerdo con la politica actual del Gobierno Federal,
de desarrollar todas las actividades weconimicas dentro
de 3ambitos de sanidad ambiental y referidos de manera
miés especifica 2l agua. En Octubre de 18391 se dio un
acuerdo intersecretarial {Secretaria de Agricultura ¥
Recursos Hidraulicos, GSecretaria de Sslud y la entgnces
Secretaria de Desarrollo dUrbano y Ecolegia) que dio como
resultado la Norma Técnica Ecolégica No. (033, y ern la
cue se vrestringia el riego de hortalizas y productes
del campo que se consumieran frescos con aguas residucles,
va fueran mezcladas o crudas, estableciendo wvalores o
rangos de contenidos de coliformes totales vy fecales
limites para el establecimientc de los cultives, de acuerde
a su consumo; asi también en apego at Programe de Agua
Limpia, que caonsidera tratar 40 de Tos 80 millones de
wd de agugs residuales en un plaza de tres afios, para
lo cual se dieron apoyos importantes para el saneamiento

de las cuencas diversas del pais.

De acuerdo con lo anterior, la cuenca del Rioc Lerma
es, sin duda la méds poblada, concentrandose en este espacio
mas del 40% de 1a poblacidn total del pais con sus imagina-

bles consecuencias. Asi, en este espacio, en la actualidad,



la realizacidon de proyectos de plantas de tratamiento

de aguas municipales tiene una gran importancia.

En esta cuenca que es la tributaria principal de
la Laguna de Chapala, se tienen aportaciones irregulares
a2 través del tiempo. Aungue la aportacidn de agquas negras
no es tan irregular por su naturaleza, siendo constante
en cuanto 2 su caracteristica y su crecimiento en aportacidn

en correlacidn con el aumento de lta poblacidn.

Por 1o anterior, podemos deducir que aunque se hagan
esfuerzos importantes para el saneamiento de ltas cuencas
del pais, Bstos tendrdn un costo elevado y con los niveles
actuales econdbmicos, © mas bien, con la <caracteristica
de apertura del pais gue requiere apoyes en otros rubros
de la economia, tales comp la generacidn de empleos,
apoyo a la peqguefia industria, etc. Deben contemplarse
proyectos de apoyo a las megaplantas gque <se insialan
actualmente en 1lps centros de poblacidén medianos, que
permitan abaratar costos y hacer mas efective el saneamiento

referido.

Dtro aspecto importante es, que ante 1la necesidad
de lopgrar avances en materia de saneamiento no se tienen
Tos elementos técnicos més novedosos y que en otros paises
se estan dimplementando, wocasionande con 8sto que los
proyebtos que se realizan no sean los mas adecuados y
que se estén gastando recursos importantes sin un andlisis:

beneficio-costo, en base a elementos mids efectivos.



1.1 0Objetivos

Sin duda, uno de los aspectos que en la actualidad
limitan o regulan parte de 1las vrelaciones comerciales
ton nuestras principales socics son los referentes a
saneamiento ambiental, razén por la <cual se tiene que
poner especial interés en estos aspectos. Dentro de este
contexto, 1a contaminaciéon de nuestras aguas, en general,
es una limitante para la realizacidn de nuestros productos
en términos de comercio exterior. Por é&sto y otras causas,
se implementd el Programa de Agua Limpia, por parte del
ejecutivo federal en ia ciudad de San Luis Potosi en
septiembre de 1990. Con este Programa se esperaba tratar
el 50% del volumen de aguas negras del pais, estimado
en B0 miilones de m3 {en esas fechas), en un lapso de
tres abos. Una vez que este plazo se ha cumplido, no
se han Jlogrado Tos avances esperados, debido en gran
parte, a gue la problemética pensada fue rebasada por
una realidad en la que las estimaciones de volumenes
estaban muy por abajo de los reales producidos; a la
vez que la problemdtica especifica de descargas con que
cuenta nuetro pais. De acuerdo con ésto Gltimo, la canaliza-
cidn de volumenes a puntos aislados de tratamiento, donde
se ubiquen plantas de tratamiento de dimensidn macro,
deja espacios 1importantes fuera de este esquema c¢on lo
gue se abate la contaminacidn de manera definitiva, ni

atin de manera significativa. Lo anterior se debe concretaman



te al gran porcentaje de descargas domiciliarias, dadas
de manera andrguica sobre los cauces naturales de vrios
Y otreos cuerpos de agua, principalmente dentrg de 1la

cuenca del Rio lermz que &s por muchas c¢ausas la méds

importante del pais.

1 objetivo del presente 1frabajo, de acuerdo con
te sehfalado, es el de proponer en base a l1os resultados
obtenidos, previa caracterizacidn en su impacto por 1la
ubicacidn en tiempo y espacio, modelos de tratamiento
naturales gque han sido probados en otros paises con gran
éxito en caudales o gastos simitares a los producidos
& nivel de comunidades de aguas residuales y que conjuntamen
te disefiados a los proyectes de plantas municipales seran
la posibilidad auténtica para tratar a un 100% las aguas
generadas por Tlas poblaciones circunscritas dentro de

la cuenca del Rio Lerma.

E1 estudio referido se realiza dentro o para la
poblacién de Zamora, donde por su caracteristica de ciudad
media, resultaria factible extrapoliar los resultados
refiriéndolos a las poblaciones y gastos de aguas residuales

generados en el restioc de la cuenca.



2. ANTECEDENTES

2.1 Del Agua en General y su Degradacion

Las aguas naturales forman parte de un cicle continuo.
La humedad gue se evapora de los ccéanos y otras syperficies
de agua es precipitads en forma de nieve, lluvia o0 granizo.
Parte de esta precipitacion regresa 2 la superficie de
agua y otra cae sobre ta tierra. De esta Gitima, una
parte es empleada por la vegetacidn y lz otra corre hacia
los océanos, por conducto de corrientes de lagos, Y el
resto penetra en la tierra. £1 almacenamienio de agus
para suministro se realiza mediante 1a dinterseccidn de
corrientes de superficie o por la captacion del agua

que se infiltra en la tierra.

Las condiciones  hidrolégicas relacionadas con la
1luvia con las corrientes de agua y con la infiltrecidn,
son factores de mucha dimportancia en la formacidn de
depdsitos de agua, abastecimientos y en la purificacién
de esta agua. Llas variaciones de estos factores afectan
no sélo la cantidad de agua aprovechable, sino tamhién
su calidad.

ta calidad del agua depende de su origen & historia.

Lzs aguas naturales muestran, en general, las calidades

mis caracteristicas de sus fuentes.



Sin  embargo, muchos factores producen varjaciones
en la calidad de las aguas obtenidas en ltas mismas fuentes.
Estas variacignes provienen de la oportunidad que tiene
el aguas de absorber sustancias en fgorma de soluciones
o tenertas en suspensidn. Las condiciones climatolggicas,
geograficas y geoldgicas son factores importantes para

determinar la calidad del agua.

2.1.1 fuentes de contaminacion

las principates fuentes pueden ser ctasificadas

en cuatro grandes grupos:

1.- lrbanas
2.~ Industriales
3.- Agricolas

4.- HNaturales

FUENTES URBANAS.- Las concentraciones urbanas de
poblacidn, constituyen wuna de las mayores fuentes de
contaminacidn, debide a los ograndes volumenes de aguas
residuates domésticas producidas, Yas cuales, en su mayor

parte, son colectadas por los sistemas de alcantarillade.

FUENTES INDUSTRIALES.- Actualmente muchas industrias
descargan sus aguas vresiduales sin tratamiento alguno
a los cuerpos receptores; pero, en virtud a lo establecido

para el control de la contaminacién de las aguas, todas



las industrias tendrdn gue tratar en algidns lado sus descar-

gas.

Por regla general, tienmen un sistema de drenaje
particular, to que facilita su conduccidn hasta el sistema

de tratamiento.

FUENTES AGRICOLAS.- C(omo consecuencia del use éen
1a actividad agricola de herbicidas, plaguicidas y fertili-
zantes, para el control de plagas y aumento de la producti-
vidad, las aguas de reterno agricola arrastran restos
de estos compuestos hasta los cuerpos receptores. isto,
aunado a Jos arrcstres de las excretas animales por 10s
escurrimientos pluviales, produce una fuente considerabie
de contaminacién, gue a2ltera tos sistemas acuaticos,
Cuando los restos de fertilizantes llegan & los cuerpos
de agua, se provoca un indeseable crecimiente de plantas

acuaticas.

FUENTES NATURALES.- Aunada a la contaminacion producida
por las aguas residuales de las diferentes activicades
del hombre, estd otro tipe de contaminacifn debida a
causas naturales, tales como: arrastres de la materia
organicea muerta por los escurrimientos del agua pluvial,
asi como los productos inorgénicos producidos por la

erpsion de Tos suelos.

Las aguas residuales de wuna poblacidn pueden ser

tratadas con el fin de producir agua para proceso indus-



trial, o bien, para el misme use municipal f{comin o pota-
ble); asimismo, agua con un contenida maximo autarizado
de contaminantes para ser arrojado a la red de alcantarilla-
do, ric, lago, etc. Esto O0ltimo tiene come objeto, proteger
la calidad de Yas aguas receptoras, paré que puedan llevar

a cabo su cicto de autopurificacion.

El agua absclutamente purs nc se encuentra en la
naturaleza. Cuando el vapor de agua se condensa en el
aire y cae, absorbe polvo y disuelve oxigeno, anhidrido
carbdnico ¥y gases. En la superficie del suelc recoge
fango y otras wmaterias orgénicas. Seran pocas las bacterias
oue recoge el agua del zire, pero de la superficie dej
suelo captard muchas mas al correr par torrentes y rios.
También disglverd npequefas cgntidades de le¢s productes
de descomposicior de la materis orgarica, tales como:
nitratos, nitrites, amoniaco y anhidride carbdnico. las
aguas superficiales retienen todas estas Jimpurezas por
tiempo indefinido, peroc la parte de 1luvia gue se infiltra
en el suelp pierde por filtracidn el Tango y Tas bacterias
que lleva en suspensidn; asi camo, probablemente, los
productes de descomposicidn, por combinacidn guimica,
o por la accidén de los vegetales. La pérdida de estas
impurezas se contrarresta; sin embargo, por 1a disolucidn
de varias sales que el agua ai circular encontrara a
su paso, dependiendo su cuantia y caracter de la longitud

del recorrido subterranes y de la composicidn quimica
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de lps estratos atravesados. La presencia de ciertas
bacterias en el agua dan origen a enfermedades, determinadas
algas producen olores desagradables; ciertas sales eén
grandes cantidades ccasionan sabores desagradables, dureza,
corrosividad; y, algunos gases son origen de olores Y
corrosividad. Los productos quimicos originados por descom-
posicién no se presenta en cantidad suficiente para producir

preocupaciones.

Un agua potabie es la que se puede beber sin peligro,
de sabor agradable y udtil para usos domésticos. Un agua
contaminada es la que contiene microorganismos y sustancias
guimicas de origen industrial u otro, de modo que resulta

inadecuada para su empleo normal.

2.1.2 impurezas corrientes en el agua

2.1.2.1 ‘impurezas en suspensibn

Bacterias.- Algunas originan enfermedades.
Algas, protozoarios.- Olor, color, turbidez.

Fango.- Opacidad o turbidez.

2.1.2.2 impurezas disueltas

a) SALES:

- Calcio y Magnesio:




Bicarbonato.- Alcalinidad, dureza.
Carbonato.- Alcalinidad, dureza.
Sulfato.- Dureza.

Cloruro.- Cureza, corrosion de caleras.

- Sodio:
Bicarbonato.- Alcalinidad, efecte de ablandanmien-
ta.
Carbonato.- Alcalinidsed, efecto de ablandamiento.
Sulfato.- Formacibn de ezxpuma en los generadores -
de vapor.
Flupruro.- Actlha sobre el esmaltede los dientes.

Cloruro.- Gusto.

0¥100 DE HIERRO:
- Gustao, agua rojiza, corrosidn de metales, dure--

Za.

MANGANESD:

- hguas negruscas ¢ pardas.

COLORANTES VEGETALES:

- Color, acidez.

GASES:

- QOxigeno.- Corrosidn de metales.

- Anhidride carbénico.- Corrosion de metales,
acidez.

- Sulfhidrico.- Q0lor a huevos podridos.

- Nitrdgeno.- Corrosién de metales, acidez.
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Las aguas negras son fundamentalmente las  aguas
de abastecimiento de una poblacidn después de haber sido

impurificadas por diversas usos.

Desde el punto de vista de st origen, resultan de
la combinacién de los liquides o desechos arrastrados
por el agua procedentes de casas-habitacidn, edificios
comerciales e dnstituciones Jjunto <con los oprovenientes
de establecimientos industriales y las aguas subterrianeas.

superficiales o de precipitacidn, gque puedan agregarse.

2.1.3 origen de las aguas negras y deseches

Las aguas negras pueden ser originadas por:

a) Desechos humanos y animales.

b} Desperdicios caseros.

¢l Corrientes pluviales.

d) Infiltracidén de agua subterranea.

e) Desechos industriales.

2.1.3.1 desechos humanos y animales

Son las exoneraciones corporales que llegan & foarmar
parte de las aguas negras, mediante los sistemas hidraulicos
de los retretes; y, en cierte grado, de los procedentes

de Yos animales, gque van a dar a las alcantarillas. Estos
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desechos son lgs mds importantes, por lo gue se refiere
a la satud plhblica, porgque pueden contener organismos
perjudiciales al hombre, por 1o gue su tratamiento segurd
y eficaz, constituye el principal problema de acondiciona-

miento de las aguas negras para su disposicion.

2.1.3.2 desperdicios caseros

“rgreden de las manipulaciones domésticas del lavaco
de ropa, 2afio, desperdicics de cocina, Yimpieza, preparacion
de Jos slimentes ¥y lavacdg de loza.

Casi todos estos desechos contienen Jabones, detergen-
tes sintéticos gue gernerglmente contienen agentes espumantes

que son de usp comin en labores domésticas.

Los desechos de cocina tienen particulas de alimentcs

¥ grazsas.

2.1.3.3 corrientes pluviales

)’,-
Las tluvias depcsitan cantidades variables de agua
ern la tierra y gran parte de elles laven Ja superficie
al escurrir, arrastrando pecive, arena, hojas ¥y otras

basuras.

Las aguas pluviales provenientes de zonas cubierias

tienern importancia especial en Jo que respecta al vclumen



13

de aguas negras que van a tratarse, cuando se conectan
las alcantarillas de las que se supone debe excluirse,
1o cual se hace frecuentemente a pesar de no estar permitido

por la Ley.

2.1.3.4 infiltracidn de aguas subterraneas

F1 drenaje o alcantarillado, que es el disponible
para colectar las aguas negras, Yy E€&n muchas ocasiones
queda debajo del nivel de los mantos de aguas subterrdneas.
Las juntas de Tas secciones de tuberia no quedan perfectamen
e ajustadas y es factible gue se infiltre el agua subterra-

ned.

2.1.3.5 desechos industriales

En muchas regiones se conectan los desechos industria-
Jes, Jjunto cen los otres componentes de aguas negras

de la poblacidn para su tratamiento y eliminacién finales.

Muchos desperdicies industriales contienen agentes
espumosos, detergentes y otras sustancias quimicas que
interfieren en la disposicign final de Tlas aguas negras
de la comunidad o gque dahan las alcantarillas u otras
estructuras; por esta razdén, no deben agregarse directamente

a las aguas negras, sino gue deben recibir un tratamiento
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preliminar o eliminarlos, valiéndose de medios especiales

para separarlas.

2.1.4 aspecto y compasicion de las aguas negras

5on 1igquides turbkios cue contienen materizl sdlido
er suspensidn,

a extensién y raturaleza de la descomposicidrn bacteria
na de los sdlidos de las aguas negras, ha cado ovigen
a térmings que describen Jas condicienes o estades de

lTas agues negras:

2.1.4.1 aguas negras frescas

Comg su nombre io indica, son las aguas negras en
sy estado inicial, inmediatamente después de cue se nan
agregado los s©lidos =&l agua, conteniendo el ox7geno
disuelto presente en el agua, y permanece fresca mientras
io contgngan. Estas aguas son turbias con sdiidos en
suspensidn o fiotando, de <color grisdcepo y tienen un

olor monoso ¥ no desagradable.

2.1.4.2 aguas negras sépticas

E1 oxigeno se ha agotado y ha entrado en descomposicion
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anaerobia. Los sblidos son produccidon de acido sulfhidrice
y otros gases. Estas aguas se caracterizan por su color
negrusco, olor fétido vy desagradable y por tener sglidos

suspendidos y flotantes, de color negro.

2.1.4.3 aguas negras estabilizadas

Son en las gque los sdlidos han sido descompuestos,
hasta s6lidos relativamente inertes, que no estan sujetos
a descomposiciones ulteriores o que 50N descompuestos
muy lentamente. E1 oxigeno disuelto estd nuevamente presente
por haber sido absorbido de 1a atmdsfera, su olor es

ligero o nuio y tiene pocos sdlidos suspendidos.

2.2 Enfermedades que puede transmitir el Agua y problematica, en
general, de las aguas residuales
Las enfermedades mas importantes transmisibles,

por las aguas contaminadas, son:

a) Tifus

b} Paratifus

c) Disenteria

d} Gastroenteritis

e} Hepatitis infecciosa
f) Esquistosomiacis

g) Colera asiatico



Otras enfermedades se producen indudablemente en
forma ocasional por el asgua infectada, tales come el
antrex, la tuberculesis y wvarics gusanos parasitos e

infecciones.

Si no se2 disponen cuidadosamente lps  desaglies ©
se +{rategn inadecuacdamentz ‘tas agquas residuales, pueden
contaminar el agua subterrinea, poniende en peligro los
suministrgs de los pozos, rics y lagos. Pueden suafrir
las cocnsecuencias hasta llegar a contaminar Tas aguas

superficicgles.

Z2.2.1 envenenamiento por el plomo

Ei picmo se nalla mas en las aguas oue han estado
en contacto con tuberias de este metal. Comp el 2laomo
es un veneno acumutativo, e} consumoe habitual de estas

"

aguas dar Jlugar a enveneramientc. Esto puede ocurrir

en las aguas qgue contienen mids ce 0.3 & 0.5 ppm de plomo.

las agquas apropiadas para absorber plemo son blandas
o 4dcidas, incluyéndose entre ellas el agua de Tluvia
que ordinariamente tiene un alto contenido de anhiarido
carbénice, as? como las aguas de pantano con &cidos organi-

cos ¥y anhidrido carbonico.

Las interiores de lops depdsitos metdlicos ng deben

pintarse con pintura de plomo. Debido a T& corrosian



17
de los tubos galvanizades, asi como de bronce vy taton.
E1 Zinc y €1 {obre pueden pasar también el agua, pero
nt hay datos de gue sea liberada una cantidad suficiente
para producir envenenamiento de los consumidores del

agua.

2.2.2 fluor

Ciertas aguas contienen flururos en forma de impureras.
Cuando se muestran en canticades superiores & 1.5 ppm,
y especialmente de 3 ppm cor flior y si esta agua s€
consume durante el periodo de formacidn de 1a denticidn
permanente, tiene lugar una gombinacién guimica que destruye
el esmalte de los dientes y de como resultado una dentadura

descolorida y moteada.

2.2.3 radicactividad en el agua

ina de las consecuencias de las explosiones de los
ingenios nucleares es la diseminacitn de particulas de
polvo que se han vuelto radicactivas por bombardeos de
neutrones o por absorcién de productos de fisidn. Llas
aguas pueden contaminarse también por liquidos residuales
procedentes de laboratorios de investigacién, laboratorios
que emplean radicactividad {radioisdtopos), reactores

nucleares refrigerados por agua, instalaciones de procesos



de los combustibles de los reactores y por la mineria

y preparacidén del uranio.

2.2.4 bacterias en el agua

En el agua se encuentran muchas bacterias. La mayor
parte, de las «cuales carecen de fimportancia sanitaria,
algunas de ellas san indicadoras de polucidn, pero inofensi-

vas, unas pocas son patdgenas.

Ordinariamente las aguas subterraneas no contienen
muchas bacterias, puesto aue los efectos de la filtracién
natural; la exposicién a circunstancias desfavorabies
y el elemento tiempe elimina la mayor parte de ellas,
incluyendo las patégenas. Algunos pozos paco profundos
pueden presentar cantidades considerables, nero éste
se debe frecuentemente a la falta de precaucidn de la
construccidén de las pozos. Los suelos a 1o0s acuifergs
que presentan fallas o grietas pueden permitir gque pasen
a los pozos 0 a las fuentes aguas insuficientemente filtra-
das. tas aguas de Jos pozes profundos pueden contener

muy pocas bacterias, pero raramente son completamente

estériles.

Loes cocobaciles, son de extraordinaria importancia,

entre los cuales se incluyen los mas importantes:
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2.2.4.1 Aerobacter aercogenes

Generalmente se encuentra en plantas ¥ semilias
y granaos, en el suelo, en 1as heces fecales del homire

y de los animales.

2.2.4.2 Aerobacter clocag

También se encuentran en los suelos y en las heces,

2.2.4.3 Escherichia coli

1

Habita normalmente en e} intestino del hombre ¥

de 1os animales y gque <se elimina con logs excrementcs.

Las cocobacileos, sen pgpor la  fante, indicadores muy
Gtiles de la polusién, ya& que demuestran que gl ajgua
ha estado en contacte con el suelo ¥ las plantas y Jue

ha sido polusionada por residuos.

2.2.5 turbidez

Las aguas turbias son las que cantienen materias
yisibles en suspensidn, aunque el enturbiamiente puede
prevenir de la presencia de algas o de otros organismos,

vivas o muertos. En general, se debe al barro y 2 Ta
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arcilla.

La intensidad y cardcter del enturbiamiento dependerd
dettipo de suelo, sobre el cual el egu? haya circulado
y de la velocided de ta misma. Cuando el agua 1lega 2
detenerse, las particulas mas grandes ¥ pesadas se posan
mis rapidamente, mientras gque las més ligeras y tas mds
finamente divididas se sedimentan con gran lentitud.
Las aguas subterrdneas son ordinariamente ciaras, debido
ajue las materias gque producen el enturbiamiento han
side retenidos por filtracion en su movimiento lenteo
a través del terreno. E1 reducido enturdiamiento gque
produce el fango, puede ser ¢ dar lugar a un enturbiamiento
de origen orginico, relativamente intenso, lo que explica
por qué la presencia de wuna ligera turbidez inorganica
permite que la luz solar penetre libremente en el agua

y que con ello estimule el crecimiento de Tas algas.

2.2.6 coler

£1 color se debe a materias en solucidn o en forma
de coloides, To gue ha de diferenciarse del enturbiamiento
a que puede dar ltugar a un color aparente. El color verdade-
yo que se presenta en las aguas de los abastecimientos
se debe, en general, a la presencia de colorantes proceden-
tes de la descomposicidn de vegetales. E1 color del agua,

noe solamente tiene &1 dinconveniente de dar motivo & que
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los consumidores hagan objeciones sobre sv aspectop, sino
que puede manchar lg ropa y ser perjudicial para los

procesos industriales.

2.2.7 aicalinidad y acidez

Como las sales alcalinas se encuentran muy frecuernte-
mente en los terrenos., la mayor parte de las aguas soON
més ¢ menos atcalinas. lLas impurezas gque dan origen més
corrientemente & la alcazlinidad son los carbonatos ¥

bicarbonatos de Calcic, Sodic y Magnesio.

La causg mas ncrmal de la acidez en un agua es el
anhidrido carbdnico, gue puede halliarse presente de un
modo natural, © bien, como resultade de las reacciones
de ltos productos quimiceos, coagulantes empleados en g
tratamiento de la misma. De hecho, se halla pajo Ta forme
.

de dcido carbénico, puesto gue el  anhidrido se une &l

agua para formar &cido carbdnico.

2.2.8 potencial hidrogeno

ta alcalinidad y acidez del agua, aguas residuales
y fango, se expresa frecuentemente en funciones de pH
gue simboiiza la concentracidon de diones de Hidrbgeno,

Mediante los ensayos del pH determina la dintensidad del
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dcido o dlcali contenidos en un agua, mientras los analisis
quimicos relativos a la acidez y a la alcalinidad, permiten
conocer las cantidades del JAcido o dlcali presente. 1Un
ion es un &tomo 0 un grupe de atomos que lleva uma carga
eléctrica. Ciertos compuestos en solucidn se ionizan,
o sea, Sse subdividen en iones cargados eléctricamente.
La acidez se debe a la presencia de iones de Hidrdgenc
(H") cargados positivamente y la alcalinidad de los iones
hidrdaxilo {OK") cargados negativamente. Un agua que contenga
carbonato so6dico u otra materia alcalina, tendrd muchos
iones H'. Cuanto mds fuerte es un acido, mayor es l1a
disociacién de iones H' y cuantg mas fuerte es un alcali,
mayor es la concentracién de iones OH y menor la de

. +
los fones H .

2.2.9 impurezas minerales solubles

Todas tas aguas naturales contienen més © menos
materias minerales en solucidn. Debe notarse gue los
compuestos de Calcio y Magnesio endurecen el aqua, caracte-
ristica gue se pone de manifiesto por 1a neutralizacidn
del jabdn. La dureza de carbonates la producen los carbana-
tos, bicarbonatos de calcio y magnesio. Esta dureza puede

ser temporal o permanente.
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2.3 Marco Legal sobre Descargas

2.3.1 Articulos que fundamentan las actividades encaminadas al
otorgamiento, modificacidn y revocacidn de los permisos
de descarga de aguas residuales

2.3.1.1 ley de Aguas Nacionales

ARTICULD 88.- Las personas fisicas o morales requieren
permiso de "La Comisién" para descargar en forma permanente,
intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos recepto-
res que sean aguas nacionales @ demis bienes nacionales,
incluyendo aguas marinas, asi como cuando se infiltren
en terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos

puedan contaminar el subsuelo o 10s acuiferos.

"La Comisién", mediante acuerdos de cardcter general
por cuenca, acuifero, zona, laocalidad © por wusos podra
sustituir el permiso de descarga de aguas residuales

por un simple avisc.

E1 control de las descargas de aguas residuales
a los sistemas de drenaje o alcantarillado de los centros
de poblacidn, corresponde a los municipios con el concurso
de los estados cuando asi fuere necesario y lo determinen

las leyes.

ARTICULD B89.- "La Comisidn®, para otorgar los permisos
debera tomar en cuenta la clasificacion de los cuerpos
de aguas nacionales a que se refieren las normas oficiales
mexicanas correspondientes y las condiciones particulares

que requiera cumplir la descarga.
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"La Comisidn" deberd contestar la solicitud de permiso
de descargea presentada en los términos del reglamento,
dentro de los sesenta dias nabiles siguientes a su admisidn.
En caso de que no se conteste dentvo de dichg lapsa,
estando debidamente integrade el expediente, el soligitante
podra efectuar las descargas en los términos solicitados,
1o cual no sera obstdculo para que "La Comisidén™ expida
el permiso de descarga al gque se debera sujetar el permisio-
nario cuando se considere que se deben de fijar condiciones
particulares de descarga y reqguisitos distintoes contenidos

a la solicitud.

Cuando el vertido o descarga de las aguas vresiduales
afecten o puedan afectar fuentes de abastecimiento de
agua potable o a la salud piblica. "La Comisidn" lo comunica
réd a la autoridad competente y dictard 1la negativa del
permiso correspondiente ¢ su inmediata revocacidn vy,

en su casop, la suspensidn del suministro del agua, en

tanto se eliminan estas anomaliias.

ARTICULO 90.- “La Comisién™ en 1los términos del
reglamento expedird el permiso de descarga de aguas residua-
les, en el cual se debera precisar por lo menos la ubicacion
y descripcidn de la descarga en cantidad y calidad, el
régimen al que se sujetari para prevenir y controlar

la contaminacién del agua y la duracidn del permiso.

Cuando las descargas de aguas residuales s$e originen

por el uso o aprovechamiento de aqguas nacionales, Tlos
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permisos de descarga tendrér, vpor lo menos, la misma
duracisn que el titulo de concesion o asignacidn Correspon-
diente y se sujetaran a las mismas reglas sobre la prdrroga

o terminacion de aguellas-

Los permisos de descarga se padran transmitir En
ios términos del Capitule ¥, Titula Cuerto, siempre ¥

cuands se mantengan las caracteristices del permiso.

ARTLICULG 9t.- La infiltracidn de aguas residuzles
para recargar acuiferos, reguiere permisc de "ta Comision”
y oaeberd a2justarse a las normas oficiales mexicanas Qque

a1l efecto se emitan.
ARTICULD 92.- "ta Comisidn', en el imbitc de su
competencia, podra ordenar la suspensidn de las actividades
que den origen a Vas descargas de aguas residuales.
1. Cuanda no se cuente con el permiso de cescarga
de acuas residuales en lgs términps de esta
Ley;

i1. Cuazndo 1a calicdad de las descargas no Se sujete
a las normas oficiales mexicanas correspondientes,
a las condiciones particulares de descarga

o a lo dispuesto en esta Ley y su reglamento;

Iil. Cuande se deje de pagar el derecho por uso
o aprovechamiento de bienes del dominio plblico
de la MNacidn como cuerpos receptores de las

descargas de aguas residuales; o
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J¥. Cuando el respansable de 1la descarga wutilice
el proceso de dilucién de las aguas residuales
para tratar cumplir coen las naormas oficiales
mexicanas respectivas o las condicicnes de

particutares de descarga.

La suspensidn serd sin perjuicio de la responsabilidad
civil, penal o administrativa en que se hubiera podido

incurrir.

sin perjuicio de lo anterior, cuando exista riesgo
de dafic o peligro para la poblacién o los gcasistemas,
"la Comision" a solicitud de autoridad competente podra
realizar las acciones y obras necesarias para evitarlo,

con cargo a quien resulte responsable.

ARTICULO 93.- Son causas de revocacion del permiso

de descarga de aguas residuales:

I Efectuar la descarga en un lugar distinto del

autorizado por "La Comisidn”,

I!. Realizar los actos u omisiones que se sefialan
en las fracciones 1Y, IIf y I¥ del articulo
anterior, cuando c¢on anterioridad se hubieren
suspendido las actividades del opermisionario

por "La Comisidn" por la misma causa.

111. ta revocaciéon de la concesidn o asignacion
de aguas nracionales cuando con motive de dicho
tituio sean las Gnicas gque con su explotacidn,

use © aprovechamiento originen la descarga
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de aguas residuales.

Cuande proceda la revocacion, “La Comisidn”, previa
audiencia al interesado, dictard y notificard la resolucian
respectiva, la cual debera estar debidamente fundada

y motivada.

E1 permiso de descarga de aguas residuales caducara
cuando en los términos de la presente ley caduque el
titulo de concesidén o asignacién de las aguas nacionales

origen de la descarga.

ARTICULD ©5.- “La Comisidn", en el &mbito de la
competencia federal, realizarda la inspeccifn o fiscalizacidn
de las descargas de aguas resjduales con el objeto de
verificar el cumplimiento de ta Ley. tos resultados de
dicha fiscalizacidn o inspeccidn se hardn constar en
acta circunstanciada, produciran todos los efectos lTegales
y podran servir de base para que "lLa Comisidn" ¥y las
demas dependencias de la Administracidn Publica Federal
competentes, puedan aplicar las sanciones respectivas

previstas en la ley.

2.3.1.2 \Ley Federal de Derechos

ARTICULD 82.- Por los servicios de tramite y expedicidn
de asignaciones, concesiones 0 permisos que se indican,

incluyendo su posterier inscripcidn por parte de la Comisidn
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Nacional del Aguaz en el Registro Piblice de UOerechos
de Aqua, se pagard el derecho por servicios de agua,

de conformidad con las sigquientes cuotas:

I. Por la expedicién de cada titulo de asignacién
o concesidn para usar ¢ aprovechar aguas naciona-

les, incluyendo su registro.........-.... N 500.00

I1. Por la expedicidn de cada permiso de descarga de -
aguas residuales provenientes de industrias & un -

cuerpo receptor, incluyendo su registro..N34642.00

111. Porla expedicidn de cada permiso de descarga de - -
aguas residuales, distintas a las que preve la - -
la fraccidén anterior, incluyendo su registro......

......................................... Ne 700.00

1¥. Por la avtorizacién para modificar las caracteris-
ticas de los titulos o permisos a que se refieren-
las fracciones 1, Il y 11T de este articulo, res--
pecto & extraccidn, derivacidn, uso 0 aprovecha---
miento, sustitucién de usuarios, ubicacidn o carac
teristicas de las obras, punto o caiidad de descar

T T NS 260.00

2.3.1.3 Reglamento Interior de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos

ARTICULO 30.- La Comisidbn HNacional del Agua tendra
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Tas siguientes facultades:

£}.- En materia de Administracitn del Agua:

AVIIL.- Otorgar, modificar, suspender y revocar, en Su-

XIx.-

.-

caso, los permisos para la descarga de aguas
residuales en &1 mar, de conformidad con
la normatividad gue establezca la Secretaria
de Desarrollo Social, debiende ejercer dicha
atribucidn en coordinacidén con la Secretarie
de Marina, cuando dicha descargz provenga

de fuyentes miviles o plataformas fijas;,

Otorgar, modificar, suspender ¥ revocar,
en su caso, los permisos para la descarga
de aguas residuales en cuencas, cauces y
demas depdsitos de propiedad nacional, de
conformidad con la normatividad gque establezca

la Secretaria de Desarrollo Social,

Establecer y vigilar el cumpiimiento de
las condiciones particulares de descarga
de aguas residuales en cuencas, cauces,
y deméds depdsites de propiedad nacional,
cuando se trate de aguas residuales generadas
en bienes y zonas de Jurisdiccidn federal
Yy de aguas vertidas directamente en aguas

de propiedad nacional.



CUADRO 1. SITUACION DE DESCARGAS EN EL MUNICIPIO

ey

SITID DE AFORD CAUDAL MEDIO

{its)

DREN 10S POZOS 248.0 1ts/seg

DESAG. AGUAS NEGRAS ZAMORA 500.0
GENERALISIMO 9.93
ASENTAMIENTOS CAMING DE ARIO 50.0
CAHAL CALVARID 200.0
FRACC. LINDA VISTA 40.0
EST. ¥ FRACC. MIGUEL REGALADD 60.0
INF. PALD ALTO 80.a
FRACC. VALENCIA 40.97
DREN PARTIDAS 160.0
ROMERD DE TORRES Y GUZMAN 10,0
DESAG. POB. DE LA RINCONADA 10.0
EL LLAND 15.¢
LA SAUCEDA 10.0
TOTAL 1 423.9

T
oo

NIE
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2.4 Alternativas de Tratamientos Tradicionales

E1 perfeccionamiento de los conocimientos relativos
a los procesos, el aumento del nimerc, el tamafio y la
complejidad de las plantas municipales de tratamiento
de aguas de desecho, y la escasez de mano de obra, han
conducide a wna mayor aplicacidn de Tla instrumentacidn
para la medicidn y el control en instalaciones de aguas

de desecho.

Puesto que 1a naturaleza de wun proceso determina
el tipo de control que debe aplicarse, Tas caracteristicas
bisicas de los procescs de tratamiento de las aguas de
desecho son importantes. En tas plantas municipales de
tratamiento de aguas de desecho se wutilizan muchas clases
de procesos; las del tipo primario uwtilizan principalmente
procesos fisicos, mientras que las del tipoe secundario
utilizan procesos bioldgicos y electreoquimicos. E1 desecho
de la lechada comprende 1a digestidn o el tratamiento
gquimice, o ambas cosas, de este produclo; €stos son procesos

biolGgicos y electromecdnicos.

En la mayoria de las plantas, TJla temperatura, el
glima y Yas wvariaciones cotidianas de carga afectan a
los procesos. Debido a los diferentes tipas de procesos
sometidos a variaciones de las condiciones climateldgicas
y de carga, el tratamiento de aguas de desecho ha sido

mds un arte que una ciencia. A1l aumentar los canocimientos
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y la comprensidn de los procesos, se fa logrado una transi-
¢ién notable del arte a la ciencia, pero es de esperar

gue este cambio requiera todavia mucho tiempo.

Con el mayor caudal de conocimientss sobre procesos
biolégicos y electroquimicos, cada dia se estdn tomando
miés decisiones de operacifn, basadas en mediciones analiti-
cas. La inmstitucidén del hombre no serd una forma muy
apropiada para hacer funcionar las plantas de tratamiento

del mafiana.

Aunque muchos disefiadores de plantas municipales
de tratamiento de aguas de desechos se han registido
a la tendencia en fTavor de la dnstrumentacidn y el control
cada vez mas complejo, dentro de poco tiempo no podran
evitar este camino. Para satisfacer los crecientes requisi-
tos actuales, tanto el disefiador como el operador deberdn
adquirir conocimientos fundamentales de los dispositives

y 1os métodos para el control del tratamiento.

La mayoria de las varijables que intervienen en el
tratamiento fisico, quimico, electromecdnico y bioldgico
pueden medirse, basdandose en técnicas &ei laboratorio,
y muchas de ellas pueden determinarse en forma continua.
En los campos en que hacen falta las mediciones continuas,
no se puede ejercer un control de 1inea. En consecuencia,
Tas actuales plantas municipales de tratamiento de agquas
de desecho estan controladas por equipos para establecer

condiciones, ¥ la supervisidén y &1 control se efectia
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tomando como base la preparacién y la experiencia del
operador. E1 control continuo total puede usarse en algunos
procesos unitarips:; aunque s0On pocas las plantas gque

han hecho una aplicacion de este tipo.

Z2.4.% control basico del proceso

En ta figura 1.1 se ilustra wuna ptlanta tipica de
tratamiento bioldgico c¢on etapas primarias ¥ secundarias.
E1 diagrama indica un tratamiento de sedimentos activados,
reroc una planta dada puede usar la filtrecidn bioldgica
{que aparece en la parte superior de la figura), en Tlugar
de un proceso de sedimentos activados. El diagrama ilustra
las mediciones que se vusan comunmente en las plantas
existentes. La mayoria de la instrumentacidn presentada
se relaciona con la determinacidn de variables fisicas

como el flujo, el nivel, la presidn y la temperatura.

Hay <ciertos tipos de equipo para la medicién de
flujos que se usan generalmente para medir el afluente
que 1lega a la planta. Se acostumbre medir el nivel diferen-
cial en el extremg superior de la planta, para controlar
automaticamente las pantallas. La sedimentacidn primaria

no reguiere minguna instrumentacidn.

Los filtroes biolibgicos pueden usar vertederos para

determinar la razdn de recirculacidn, o pueden equiparse
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con controladores que establezcan el flujo de recirculacidn
a una relacidn con otra variable. Las estaciones de bombeo
de las plantas pueden operar bombas de “on/off’, en determinag

da sucesion, ¢ emplear bombas de velocidad variable.

E1 procesc de sedimentos o lechada activados regula
nermalmente el flujo de retorno de estos sedimentos,
para conservar la cantidad apropiada de sélidos dentro
de 1a camara de aireacidn. Este es uno de los pocos campos
en los que la apiicacién de controladores automaticos
es casi general hoy dia. Cuando la aireacidn se hace
con burbujas, es frecuente encontrar un control de la

velocidad de flujo del aire.

E1 mayor usc actual de la instrumentacidn y el contrel
reside en el tratamiento y la eliminacidn de los sedimertos.
En un digestor tipice se acostumbra determinar la temperatu-
ra y el nivel. En afios recientes se ha venido utiltizando
con mayoer Tfrecuencia el eqguipo de densidad para mantener
1a densidad Optima de sedimentos no tratados. Estos eqguipags
pueden duplicar la capacidad de digestidn de las plantas

mis antiguas. ta produccidn de gas se mide"frecuentemente;
pero hasta ahara se han realizado pocos intentos de analizar
sy composicidn. El1 digestor es probablemente uno de los
campos en las que pueden opbtenerse resultados inmediatos

con el usp efectivo de ltos equipos de medicidn y control.
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Fig. 1.1 Puntos tipicos de me~
dicign en una planta mmicipal-
de tratamiento de desechos.

Fig. 1.2 Mlanta de filtracidn -
bioldgica, control del nivel de
la razon de recirculacion.

Fig. 1.3 Platta de filtracidn -
bioléica, control de relacidn
de la velocidad de recircula-—
cion.
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2.4.2 Filtros bioldgicos

Yna de las formas mas generalizadas del tratamiento
sectundario de desechos es el filtro bioldgice. Este filtro
se usa en varias c¢ombinaciones y a diferentes velocidades
de flujo para facilitar wvarios procesos biologices ¥
empiearlo con algunas combinaciones muy particulares.
Sean cuales fuerenm estas combinaciones, se cuenta c¢on
tierta instrumentacidn fundamental que puede aplicarse

para mejorar su funcionamiento.

E1 filtro bioldgico puede soportar mejor las cargas
de choque industriales y domésticas que cualquiera de
tos otros métodos de tratamiento secundario. Asi  pues,
el filtro bieldgico puede usarse por si solo cuando existen
grandes cargas industriales, o como filtro de reduccidn

antes de iniciar el procese de sedimentos activades.

Las comunidades peguefigas son las que generalmente
usan leos filtros biclégices cuando tienen fuertes cargas
industrizltes, como los desechos de una planta textil.
Una féabrica textil descarga normaimente  sus desechos
sdlo durante los dias de trabajo ¥y no en periodos de
24 horas; y el afluente al filtro se vreduce bruscamente
por Ta noche y los fines de semana. Durante estos periodos,
debe mantenerse un flujo minimo haciendo recircular los
desechos hacia el filtro, para gque @&ste conserve las

propiedades bioldgicas apropiadas para poder manejar
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la carga de c¢hoque que recibira en la mafana o al principiar
1s semana. Si la carga del filtro se redujera excesivamente,
el sistema bioldgico se trastornaria y seria inctapaz

de soportar la carga de choque.

En la figura 1.2 se describe un sistema para mantener
un flujo minimo a través de los filtros bioldgicos; este
sistema puede aplicarse en instalaciones pequefas. £l
método consiste en una disposicidn especal de las tuberias
per la cual la estacibén de bombeoc de la planta recibe
el flujo de desechos crudos (afluentes} y el efluente
recirculado que proviene de los filtros biolégicos. Un
transistor de palanca de la estacién de bombeo acciocna
Jas bombas en respuesta a cambios en el nivel, a fin
de contrarrestar las variaciones normales en el flujo
de desechos crudos. Es decir, conforme aumenta el nivel,
entran en accidén otras bombas, y. 31 reducirse, van dejando
de funcionar. La bomba mis pequefia se detiene cuando
el nivel cubre las bombas. La hidraulica de la pianta
debe disefarse de tal modo que el flujo por 1a& linea
de recirculacién de regreso satisfaga Tlas demandas de
13 bomba mis pequefia. 51 se desea, esas bombas pueden

sar del tipo de velocidad variable.

Durante el dija, cuande el flujo se encuentra en
sy valor normal, el transmisor d¢e nivel y el contralador
proporcional de nivel pueden mantener el nivel con la

vilvula de regreso cerrada; no hay necesidad de recircula-
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cidn, Cuando el nivel comienza a descender, debide &
una reduccidon del flujo de desechos crudos, un segundo
controlador de nivel comienza & abrir la valvula de s
1inea de recirculacibn. Cuando el nivel desciende cada
vez mds, con una reduccidon del flujo de desechos crudos,
la v3lvula se abre mas todavia. Esto hace gque 1a linesa
de retornp compense 1a diferencia requerida para permitir
gue la bomba més pequefia funcione a ritmo establecido.
51 el afluente se detuviera totalmente, entonces recircula-
riz continuamente por ta planta una cantidad de desechos
de la misma capacidad de la bhomba. De este modo, Tos
filtros bioldgicos tienen suficiente substrato para mantener
se actives y conservar las condiciones satisfacterias

que necesitan para recibir una cargaz posterior de chogue.

Al tiempo gque zumenta el flujo de desechos crudes,
se eleva el nivel de 1a estacidn de bombeo, estrangulando
Ta valvula de control de recirculacidn e incrementando
el nimeroc de bombas gque =se necesitan para dgualar el
volumen del afluente. Este concepto de controi se aplica
en muchas instalaciones pequefias que tienen probiemas
con tas grandes variaciones en el flujo y la fuerza de
los desechos. ET sistema puede operarse durante €1 dia,
basdndose en el nivel, y cuando el flujo es minimo, se

puede mantener el gasto que reciben los filtros biotbgicos.

ta relacién entre el volumen de recirculacidn y

el flujo del afluente es comdn en las instalaciones de
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filtracién bioldgica de alta proporcidn., La combinacidn
gue aparece en la figura 1.3 mantiene un nivel <constante
en la estacidn de bombeg, de modo gue el flujo gue sale
de la estacidn es igual al que entra en ella. Entorces,
se mide el flujo recirculade gque se impulsa con una bomba
de velocidad variable, y a la linea se Jle nproporcionsa
una valvula de control. La razon de flujo del afluente
que entra a la planta se mide también y la salida del
transmisor se alimenta a un relevador de proporcidn,
el cual ajusta el punto de referencia del controlader
de gasto de vrecirculacién. Estz combinacidr hace gue
el gaste recirculado se mantenga proparcicnal al flujo
del afluente; el personal de la planta es e! encargado
de ajustar esta relacidn. Los puntes especificos en  1os
gue se recoge o descarga el flujo recirculado no son
importantes. siempre que dicho fluje pase por el filtro
bioldgico.

Este procedimiento puede modificarse para gque se
abastezca siempre un efluente recirculado, agregando
un relevador de limite bajo, entre el relevador de relacian
y el controlador de flujo. Entonces, sean cuales fueren

las demandas del afliuente, el gasto recirculado no descende-

ra par debajo del nivel minimo deseado.

2.4.3 Sedimentos activados, aireacion con burbujas

E1 control del método de tratamientg de sedimentos
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activados depende principalmente del control del retorno
de sedimentos activados, a la cabeza de los tanques de
aireacion y del control de aireaciéon del flujo de aire.
En técnica mas comin, se ccntrolan los sedimentos activades
de retornoc y el flujo de aire en proporcign directa at
flujo de desechos crudes. En una combinacidn tipica (que
se ilustra en la figura 1.4} se wtiliza wun dispositivo
de medicién de flujos, un transmisor, un controlador
¥ una valvula en 1a linea de retorno de Tlos sedimentos
activados. Una sefial procedente del transmisor de flujo
de los desechos crudos se alimenta a un relevador de
relacidén, que establece un Tndice para el controlador
de flujo, en la linea de retorno de sedimentacidn activada,
Asi, el personal de supervisién puede ajustar la relacidn

del flujo sin tratar a los sedimentos activados de retorno.

Debe subrayarse el hecho de que la mayor preocupacign
no es el control de la relacidn de sedimentos de retorng,
sino la regulacidn de 1a cantidad de sdlidos en suspensidn
del tanque de. aireacidn. La técnica de relacidn es una
forma de lpgrar cierto grado de control, ya qu-e los ajustes
de Ya relacidn pueden basarse en pruebas de laboratorio.
Con el tiempo, serd posible hacer mediciones, en Ta linea,
de sb6lidos suspendidos, o de densidad de los sedimentos
activados de retorno. Esto permitiria que &1 control
de la relacibn se basara en los sdlidas en suspensidn

en la substancia mezclada. E1 equipo necesario para este
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fin apenas estd llegando & su etapa de operacidn en algunas

plantas.

E1 aire para las plantas de aireacidn mediante burbujas
puede controlarse en forma similar, usando el nivel de
fluje de desechos crudos para 2justar el punto de referencia
del controlador del flujo de aire. Cuando se wusa este
tipo de control deben tomarse en cuenta varios factores.
Si han de usarse ventiladores centrifugos, la valvula
de control puede localizarse directamente en iz linea
de aire. S5i se usan ventiladores con desplazamiento positi-
vo, se necesitara situar la valvula en la linea de desviz-

cién o controlar la velocidad de los ventiladores.

Puesto que comunmente s& Cree que Ta aireacion de
este tipa de instazlacion proviene casi totalmente del
intercambio con el oxigeno atmosférico en Tle superficie,
es conveniente asegurarse que el flujo de aire se manienga
er un nivel minimo dado o Tligeramente por encima. Este
método mantiene el tanque de substancia mezclada en un
buen estado aerdbico cuando el fluje es reducide, cuando
e] control de relacién directe podria ser incapaz de
proporcionar suficiente aire. Si se instala un relevador
de limite bajo entre el relevador de relacidon y el controla-
dor de flujo de aire, este flujo neo descenderd mas alla

del nivel minima deseado.

En la figura 1.4 se “jlustra el método ordinario

de contrel de una planta de sedimentes activados. Lla
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reciente aparicidon de métodos seguros para la medicidn
continua de oxigeno disuelto, densidad y sdlidos en suspen-
sion de sedimentos activados ha hecho posible la elaboracidon

de nuevos y mejores métodos de control.

En la figura 1.5 se Jjlustra wun sistema modificado
de control en el gue la relacidn entre 1o0s sedimentos
activadaos de retornp ¥y el flujo de desechos crudos se
modifica por 12 densidad de les sedimentos activados
de retorna. No sera oposible, en un fTuturpo previsible,
medir continuamente la veriable ma&s importante -los sélides
en suspensign en la solucidn mezclada o en el tangue
de aireacifén-. Sin embargo, se puede ocobtener una medicidn
relacionada determinande los sdlides en suspensidn  en
la sedimentacidn activada de retorno. £]1 ajuste del releva-
dor de relacion se basa em los resultades obtenidos en
nruebas de laboratorio, pero la relacion se reduce autocmati-
camente con una medicidn de la <cantidad real de sdlidos
en suspensidn en los sedimentos activados de recirculacidn.
Por ejemple, un aumenta de la densidad de los sedinentos
activados de recirculacidn reduciria la razdn, haciendo
disminuir 23 flujo de los citades sedimentos. Por supuestg,
esa disposicidn pudiera modificarse todavia mas, para
nroporcionar mediciones del flujo de masa sobre 1a base

del peso, s1 fuera conveniente o necesario,

Los métodos dignos de confianza pare medir el corienido

de oxigeno disuelte (00}, hacen posible wmodificar e
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indice de flujo del aire, tomande cemo base el 0D de
1os sedimentos que salen del tanque de aireacidn. Nuevamen-
te, es conveniente incluir un relevador de limite bajo,
con el fin de que haya cierto grado de aireacidn en momentos

de poco flujo en la planta.

Ciertas pruebas recientes en las que se usd la medicidn
de turbiedad para detectar s6lidos en suspensign, han
indicado que dicha medicién de la turbiedad es también
un método practico para detectar abultamientos. En Ta
figura 1.5 se muestra un transmisecr de turbiedad y un
registrador asociado para medir la turbiedad del efluente
final de la planta. Un turbidimetro detectarda un aumento
de solidos en suspensidn antes de gque pueda verlos el
operador. Después de notar 1a tendencia a los abultamientos,
un operador dispondrd de wvarias horas para tomar las

medidas necesarias para corregir las condiciones.

Las técnicas que se muestran en la figura 1.5 no
se wutilizan actualmente, pero es seguro gue se trata
de aplicaciones realistas para algunas de _1as mediciones
actuales. E1 equipo basico de contrel y medicidn de flujo
es el mismog que el de las instalaciones ordinarias. 5dlo
se han anadide mediciones de densidad y oxigeno disuelto
y relevadores apropiados a las mediciones fijas, para

un c¢lima bioldogico mas conveniente,
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2.4.4 Sedimentos activados, aireacitn mecanica

La exposicifén anterior se basd en el usc de la eaires-
cidn ordinaria de burbujas. Lz aireacifn mecinica, aunque
fue incorporada hace mucho tiempo a las plantas de sedimen-
tos activados en fturopa, s6lo recientemente ha empezado

a tener importancia en los Estados Unides.

El control de los tanques de aireacidn en el proceso
mecdnico es un problema algo distinto al de aireacidn
por medic de burbujas. En este {dltimo se puede medir
convenientemente la cantidad de aire que se va agregando.
En la aireacidon mecanica, el aire se arrastra en la soiucidn
mezclada por varios tipos de operaciones de mezcla y
pultverizacidn. En consecuencia, el aire gue se agrega
a lta solucidn mezclada debe medirse directamente, en
funcidn del oxigeno disuelto. Los dispositives de aireacidn
mecanica se basaban antiguamente en mediciones directas
del 0D hechas en el ‘taboratoric o en determinaciones

indirectas de variables como 13 carga del motor.

La aireacidn mecdnica tiene dos paradmetros gue pueden
-usarse para fines de control; el que se use depende del
diseAo particular del dispositivo. E} primer parimetro
es Ya velocidad del aireador mecdnice. y el segundo,
Ta profundidad de inwersidn de la hélice. L} grado de
inmersidn puede cambiarse wutilizande vertederos méviles

o moviendo la hélice meclnicamente. En ambos casos, se
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establece el control de acuerdo con una medicidn continua

del 0D en la solucidon mezclada.

La experiencia obtenida con el uso de estos métodos
es limitada, pero no parece haber una razdn préctica

por la que este sistema no dé buenos resultadas.

2.4.5 Instrumentacion de un digestor anaerdbico

La técnica gque se npractica c¢on mayor frecuencia
en la eliminacidn de sedimentos consiste en el tratamiento
de un digestor anaerdbico. Desde el punto de vista instrumen
tal, la técnica ofrece muchas ventajas porque trata una
cantidad relativamente pequefia de material en unﬁ ecologia
controlada. Peor lo tanto, es probabte que la seccidn
de digestién sea la primera parte de la planta de tratamien-
to de desechos que utilice un sistema de control total,

que proporcione un equilibrio real de energia.

Actualmente se cuenta con varias técnicas que pueden
mejorar la eficiencia del digestor; para elio, un sistema
de control del digestor debe:

Reducir el contenido de sedimentos crudos del agua

a un valor minimo practico;

Medir y controlar con precisidn los sdlidos crudos

que se agregan por unidad de tiempo;

Mantener una temperatura adecuvada;
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Descubrir ias condicicnes gque provoguen un funcignamien

tp indebido a tiempo para corregirias.

tn ta figura 1.6 s ilustran algunas técnicas Que
se usan actualmente para controlar 1los digestores. Todas
las técnicas que se indican se nan puesto en practica,
peroc probablemente na existe ninguna ilustracidn unica

gue las utilice todas.

EY control més importante que se ha aplicade reciente-
mente a lgs digestores se basa en el funcionamiento de
las bombas de sedimentos crudos sobre 1z densided de
dichos sedimentos (Fig. 1.7}. Este sistema evita el bhombeo
excesive de sedimentos crudos, manteniendo de este modo
en un nivel minimo la cantidad de aguas negras Que se
bombean al digestor. EY volumen de 1otz sadimentos varia
en proporcifn inversa al porcentaje: de s&lides, por 1o
que una reduccidn del contenido de agua de 98 a 96% reduce

a la mitad el volumen de sedimentos bombeados.

En esta técnica, 1las bombas comienzan a funcionar
a un intervalo periddico preestablecide; y se dettensn
cuando se llega a un peso especifico minimo 0 & un porcenta-
je de sdlidos. Los dispositivos para efectuar este trabajeo
miden la densidad o el peso especifico del materiai que
se encuentra en la tuberia, perso pueden calibrarse directa-

mente en funcién del porcentaje de sfHlidos.

£1 dispositive tfipice de densidad nuclear usa una
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fuente en un lado de la tuberia y un receptor en et optro.
Al aumentar la densidad de la sedimentacidn, se mide
menos radiactividad en el receptor. los nuevos medidores
estdn recubiertos de vidrio, para evitar 1la acumulacidn

de sedimentos crudes, que puede perturbar la calibracion.

Esta forma de instrumentacidn ha demostrado ser
muy 0ti? en las plantas antiguas gque afrontan problemas
de espacio ¥ que se encuentran econdmicamente limitadas
nara construir mas digestores. Con esta técnica se pueden
bombear los sedimentos c¢rudos que tienen una concentracién
mayor de sdlidas; un ligero aumento en el oporcentaje
de sdlides produce un  aumento enorme de lg capacidad

disponible del digestor.

Er zlgunas instalaciones, se  han usado medidores
magnéticos de flujo, con equipo para medir la densidad,
con el fin de producir wuna medicibn de s&lides  secos.
Esta técnica permite medir los 501idos secos que se agregan
al digestor en cualquier tiempo, controlindolos asi al
nivel basice de disefio, de aproximadamente 3% de sdlidos

secos por dia.

E1 advenimiente de dos transmisores de nivel de
egquilibrio de fuerzas ha constituide un adelants importante
en este campo (Fig. 2). Los transmisores, qué& se montan
a un lado del digestor, proporcionan un medio de medicign
y registro continuos del nivel en un digestor abiertao,

p uno con cubierta flotante, sin cables y otras técnicas



Figura 2.

Transmisor tipico a prueba de explosiones, montado
el digestor.
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mecanicas. Puesto gque funcionan basdndose en el principio
del egulibrio de fuerzas, no se tiene un flujo real de
material, y no estdn plagados de dificultades como las
gue se encontraban en el pasado con otrgs dinstrumentos
para medir el nivel., Este tipo de equipo se ha aplicado

con todo éxite em muchas plantas.

Alguncs de los trabajos de investigacifn mas reciente
se relaciona con el registro continuo del porcentaje
de ¥etane en el gas de un digestor. Unos trabajos realizados
durante seis meses en la planta de tratamiento de aguas
negras de Brockton, Mass., aportaron pruebas concluyentes
de que el porcentaje de Metano es un excelente indicador
del "buen estado" de un digestor. Un cambio de sdlo unos
cuantos puntos de porcentaje en el contenido de Metano
sefialaba dificultades que podrian nro haberse descubierto
sing hasta mucho mds tarde con otras técnicas. E1 dispositi-
vo usado, comunmente llamado analizador de thidrocarburo,

usa una unidad de ionizacidn de 1lama.

2.4.6 Medicidn del flujo de gas de un digestor

La medicidn del flujo de gas de un digestor, vya
sea como una indicacidn del funcionamiento del digestor
o para las estadisticas de una planta es un proceso sumamen-
te especializado. E! dispositivo de medicion debe tener

una pérdida permanente de carga de menos de una pulgada
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de agua, porgue la presién total de las lineas de gas
es casi siempre inferior a 12 pulgadas de agua. Ademds,
el dispositive debe resistir Jlos efectos corrosives de
lTas infimas cantidades de sulfuro de Hidrdgenoc que se

combinan con el agua condensada del gas del digestor.

Tradicionaimente, el medidor na sido del +tipo de
desplazamiento positivo, similar a leos que se usan en
el servicio doméstico de gas, pero con diferentes materiales
de construccidén. Un medidor de este tipo satisface todos
los requisitos de medicidn, excepto gque no es un wmedidor

de velocidad sino un fotalizador.,

La creacion de transmisores de diferencial de presidn
de valores bajos (v. gr.: de dos pulgadas de agual, ha
hecho posible el wuwse de dispositivos primarios como 1a
placa de orificio. Aunque dicha placa tiene un alto porcenta
je de pérdida de carga, la pérdida de <carga permanente
sigue siendo inferior & wuna ©pulgada de agua, 10 cual
hace que sea un instrumento dideal paraz la medicidn de
gases. E1 instrumento de medicidn puede ser de tipo de
conexidn directa o un transmisor. Los disedos actuales
favorecen el wso de un transmisor, lo cual permite gque
el dintegrador y otros dispositives semejantes puedan

guedar fuera del &rea de peligro.

Cuando se usa un dispositive de medicidn de flujos
primarios para el servicio del gas de un digestor, deben

proporcionarse medios para eliminar la humedad acumulada
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de la linea de gas. Si se trata de un tubo de Venturi
o una boquilla de flujo, es nmnecesario instalar un colector
en la base de la linea, delante del dispositivo primario,
a fin de realizar una eliminacidon periddica. Un orificio
debe tener un diminute mechinal, tangencial al interior
de la tuberia, para que la humedad pueda escapar por
la base de la placa y ser conducida al colector, que
esta mas abajo de la 1inmea. Las placas de orificio pueden
adquirirse en una gran variedad de materiales, como los

1

acergs ingxidables y el monel, que resisten

1

ies  efectos

corrosivos del gas himedo del digestor.

Se pueden usar las mediciones de los s{lidos secos
gue ertran al digestor, de los gque estdn dentro de &1,
de la temperatura, del porcentaje de Metano y de Jos
flujos de gas para promorcionar un programa de digestion
autometizado casi completamente. Estas mediciones pueden
obtenerse, ¥ es poasible predecir que un digestor programado

de este tipo no tardara en ser una realidad.

2.4.7 Cloracion

Las aguas de desecho se claoran con daos Tines basicos:
controlar su septicidad y reducir las bacterias en el
efluente de la planta. Las aguas negras crudas se cloran,
sobre todo, para controlar ]a.ISepticidad ¥y el olor, aungue

el proceso facilita también la eliminacidn de las grasas.
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Las dosis requeridas para efectuar una accidon bactericida
substancial! en las aguas negras crudas son tan grandes

que resultan ecgndmicamente imprécticas.

£l sistema ideal para clorar las aguas de desecho
seria basar la aplicacién de cloro en una carga orgénica.
Desgraciadamente, @&sto no es fFfacil de lograr, porgque
ta carga organica no es necesariamente proporcional &l
flujo. Se han usado varios métodos para la pre y la postclo-

racioén.

Existen muchas Tformas para controlar los cloradores.
El método mias comin se basa en regular Ya agicidn de
cloro en proporcidon con el flujo de desechos, wutilizando
una dosificacién predeterminada. E} flujo de c¢lorp puede
proporcionarse directamente al gasto de desachos o

puede responder en forma gradual, conforme varia el flujo.

Otro método wtiliza wunm c¢ontrol de tiempo, en lugar
de una sefial de flujo, para regular la adicidn de cloro
en forma gradual, tomando como bhase un cicle promedio
de flujo diario. Esta técnica de control programado de
tiempo estd teniendo un uso mads difundido que el gradual,

gue Se basa directamente en la medicidn del flujo.

El operador puede cambiar manual o0 automidticamente
e dosificacion utilizando un mecanismo de Teva, impulsado
o activado por un controtador de tiempo. E1 corte de

ta leva se basa en Ya variacidn de 1a carga organica
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durante un dia o en una semana. La leva aumenta la dosifica-
cidn cuando la carga es mas alta y la reduce cuando é&sta

disminuye.

E1 usc de la medicidn de <cloro residual para el
control manual o automatico de los cloradores va en canstan-
te aumento; se han ideado varios analizadores con el
fin especifico de tratar desechos secundarios. Estos
analizadores contienen un medioc para limpiar el electrodo,
agregan detergentes para hacer que el sistema se limpie
por si mismo y proporcionan el funcionamiento a motor
de Tas pantallas. Otra ventaja es que son faciles para
desmantelarse y limpiarse. E1 modernoc analizador de clore
residual es entonces un dispositivo sumamente seguro,
pero, no obstante, requerirad una cantidad importante

de servicio.

Se han efectuado alqunes trabajos experimentales
utilizande las mediciones del potencial de oxidacidn-
reduccidn (POR} para controlar los olores y la septicidad
en las instalaciones de pretratamiento. Parece ser que
el aumento del POR por el uso del c¢loro inhibé la actividad
bacteriana y, por lo tanto, 1la produccidn de olores.
Estos niveles de POR producen casi siempre un subresiduo
de cloro. E1 disefio de electrodos para los dispositivos
comprende los métodos de limpieza, filtros, etc. Es conve-
niente repetir gque este eqUipo requiere una cantidad

importante de mantenimiento.
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2.5 Sistemas Katurales

Desde lgs afics sesenta se empezaron a buscar en
Alemania, en base a un programa gubernamental para conseguir
que todas las comunidades contaran con un tratamiento
de sus aguas residuales, por 1o menos primaric si es
posible secundario, soluciones +técnicas econdémicas para
pequefias comunidades, granjas o casas privadas e incluso
para industrias que tuvieran aguas residuaies de cardcter
doméstico. Desde entonces se desarrgllaron diferentes
disefios gue difieren ampiiamente en su combinacidn fisica,
quimica y bioldgica, pero que son similares en sus funciones
macroschpicas comg el potencial de asimilacidn de Nitrdgeno
y degradacidn de los compuestos organicos. Entre los
sistemas estudiados se encuentran los gue emplean plantas

fiotantes, plantas emergentes o algas.

Gran popularidad encontraron los sistemas de Tleches
inundados de suelo con plantas emergentes en CEuropa,
Sudafrica y Gran Bretafia. En Estados Unidos, desde el
afip 1977 se reportan experiencias c¢on Aareas inundadas

como pantanos y manglares.

Les resultades obtenidos con estos sistemas muestran
que estos procesos de tratamiento prometen soluciones
economicas y fdciles en el tratamiento de aguas residuales.
A continuacidn se presentaran brevemente los diferente:

tipos de sistemas naturales.
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2.5.1 Tipos de sistemas naturaies

En la Gltima década se desarrollaron muchos sistemas
usando el suelo como principal componente y otros, comd
1os sistemas acuaticos, usando plantas flotantes y @&reas
inundadas con plantas emergentes. £1 elemento comin en
todos estos sistemas es el aprovechamiento de componentes
del medio ambiente como plantas, microorganismos y suelo.
fn comparacion con 1os gistemas naturales, requiere el
process de lodos activados, que también aprovecha la
actividag de ios microorganismgs, mayor cantidad de energia
externa para el mezclado ¥ 1a dintroduccién de Oxigenoc.
Ademids, los sistemas naturales tienen la ventaja de reguerir
de poco persanal de operacidén ¥ producir menaos 1nda,
que los procesos de alto rendimiento como los lodos active-
gos. Los mis conocidos sistemas naturales son las lagunas

de estabilizacidn y los campos de riege.

2.5.1.1 Sistemas basades en suelo

Entre estos sistemas se distinguen:

- Sistemas de infiltracién (campes de infiltracidn
y lechos de absercidn).

- Sistemas superficiales {aplicacibn e infiltracidn

rapida y lenta, flujo superficiall.

£1 representante mas conocido del primer grupo es
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la fosa séptica. Las cargas hidraulicas para estos sistemas
varian entre 1.5 a 18 m3/m2 por afic. La operacidn se
efectia continuamente y ocasionalmente se interrumpe
para restaurar la capacidad hidraulica. El1 tratamiento
en el suelo es, en este caso, de menar 1importancia para
fines de disefio, importante es solamente la tasa de madura-
cidn.

En o1 caso de los sistemas superficiales, se consideran
sobre todo, Jos sistemas de aplicacién e dinfiltracian
lenta y los de flujo superficial por ser eficientes en
el tratamiento de aguas residuales. la eficiencia de
estos sistemas es debida a Ta alts actividad aerobica
microbiana, en 1la capa superior del suelo y también,

en caso de usar vegetacidn, a las raices de las plantas.

2.5.1.1.1 Sistema de tasa lenta de aplicacicn

En el sistema de tasa lents de aplicacidn de agua
residual a un suelo con vegetacidn, se usa una tasa de
0.5 a b m3/m2 por afio, generalmente aplicada una vez
por semana. En estos sistemas las plantas juegan un papel
importante. La seleccidon y el maneio de las plantas es
una funcidn de los objetivos del tratamiento y de las
condiciones del lugar. En todos los cases es necesario
un pretratamiente mecanico para evitar wun taponamiento

a causa de materia gruesa y grasas en la entrada al sistema.
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Las tasas de aplicacidn relativamente bajas, combinadas
con la presencia de vegetacidn y un ecosistema de suele
muy active en la capa superior del suelo, le da a este
tipec de sistema el potencial de <tratamiento mds alto

de todos los sistemas basados en sueio.

2.5.1.1.2 Sistema de rapida infiltracion

En el sistema de rapida infiltracidn en suelo, se
aplica el agua residual & lechos relativamente poco profun-
dos de suelo altamente permeable. La carga hidraulica
anual puede estar entre 6 o mds de 100 rr13/rn2 ¥y se adopta
un ciclo de aplicacién con interrupciones para permitir
una restauracidén aerdbica de la zona de infiltracidn
y alcanzar un potencial maximo de tratamiento. Sin eémbargo,
las altas cargas hidraulicas del sistema de ridpida infiltra-
cién requieren que se consideren muche mas las condiciones
del suelo y las condiciones geohidroibdgicas del subsuelo.
La vegetacidn usualmente no tiene importancia en el disefo
y tampoco causa problemas durante 1la operécién. También
en este tipo de sistemas se requiere de un pretratamiento
de las aguas residuales para evitar el tfaponamiento
de la superficie de infiltracidn, y de un mantenimiento
perigdice de la superficie del drea de infiltracion.
Hay que anptar que 1la remocidn de Nitrdgeno en estas

plantas es 1limitada por Ta alta carga hidraulica y 1la
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falta de una vegetacicn intencional.

2.5.1.1.3 Sistema de flujo superficial

En el sistema de flujo superficial se prepara una
superficie de pasto com cierta pendiente, por la cual
escurre una capa fina de agua residual hacia los colectores.
Este proceso es recocmendable para sitios con suelo relativa-
mente impermeable. la carga hidraulica anual para aguas
residuales municipales se encuentra alrededor de 3 a
20 m3/m2. E1 agua a tratar se aplica durante varias horas
diariamente. Lla vegetacidn es el componente critico en
este tipo de sistemas, perc la seleccidon estd 1limitada
a especies de hierbas tolerantes al agua. También en
este sistema se requiere de un pretratamiento eliminande
materia gruesa y grasas que podrian damar las bombas
y 1a red de distribucidon. La remocidon de Nitrdgeno (segan
1a tasa de c¢arga hidraulica) puede ser dgual a la de
sistemas de infiltracidon lenta, pero la remocidn de compues-

tos de fosforo serd menor, Jlimitada por 1z superficie

de contacto entre agua residual ¥y suelo.

2.5.1.2 Sistemas acuaticos

Como sistemas acuaticos se consideran lagunas de estabi
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lizacién y sus variantes, sistemas acudticos con plantas
flotantes y sistemas de areas inundadas c¢on 12 vegetacidn
dominante de plantas emergentes. En general se disefian
estos sistemas para un flujo continuo y conectados @
un agua receptor. La operacion se maneja por temporada
o todo el afio dependiente del c¢lima y de 1los objetivos

del tratamiento.

2.5.1.2.1 lagunas de estabilizacidn

Las lagunas de estabilizacidn se conocen desde miles
de afios y son muy comunes en todo el mundo. F1 tratamienta
dgepende, sobre todo, de la microbiologia, plantas y animates
existentes en el sistema. lLa carga organica para Jlagunas
facultativas puede variar de 20 a 70 kg/ha y dia. FPara
poder comparar con los sistemas de suelo, se supone un
agua residual de mediana carga (DB0=240 mg/l} y resultan
valores de 3 a 10 m3/m2 y afic para la carga areal. Si
existe una aeracion forzada, se pueden reducir Jas dimensia-
nes de la taguna ¥y la carga areal puede Qariar de § a
30 m3/m2 y afic. En general, requiere este tipo de sistema
de tratamiente menos area gque Jos sistemas bassdos en

suelo, pero no producen un efluente de calidad semejante.
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2.5.1.2.2 Sistemas acuiticos con plantas flotantes

Se uysaron en una variedad de operaciones de acuacultura
para cultivar peces u otra biomasa comc meta principal.

Si el tratamiento de aguas residuales es el objetivo
principal, se demostré como componente mas eficiente
la planta flotante. Su presencia en la superficie del
agua evita que penetre la luz solar que podria contribuir
al crecimientec de algas. Ademas estas plantas pueden
usar directamente ciertos compuestes del agua residual
y lo mas importante su sistema radicular sirve de soporte
para un crecimiento fijo de otros organismos y vegetacidn.
Este Oltimc se supone oue es o1 factor mds efectivo en
el tratamiento de aguas residuales. Al principio de las
investigaciones acerca de este tipo de sistemas se estudid
sobre tode el lirio acudtica, lentejuela de agua y otras
especties con raices. 5Se encontrd que estos sistemas son
econémicos siempre gque se encuentren dentro del rango
natural de las plantas y en una base temporal. Hasta
la fecha se ugsaron estas tipos de sistemas en coajunto
con tagunas de estabilizacidn o como G1timo paso después
de otras operaciones de tratamiento. Una cosecha rutinaria
es necesaria para mantener las condiciones &ptimas de
operacifén. La carga orgadnica que es usual en los disehos
es de alrededor de 30 a 50 kg/ha por dia, la carga hidrauli-
ca correspondiente a un sistema sin aeracibn forzada

2

seria de 6 m3/m y afno.
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2.5.1.2.3 Sistemas de dreas inundadas con plantas

Los sistemas de areas inundadas con plantas se caracte-
rizan por tener siempre condiciones de suelo saturado
de humedad. Entre estos sistemas se distinguen los sistemas-

artificiales y Jos sistemas naturales.

Los sistemas naturales consisten en wuna comunidad
de plantas adaptadas a medios himedos como Tlos macrofitos
emergentes y hasta arbustos como Tos manglares en dreas
hamedas ‘por naturaleza. Muchas veces forman parte de

aguas superficiales adjuntas.

Los sistemas artificiales prefieren usar especies
de hierbas en vez de arbustes o arboles. Tipico de este
dltime tipo de sistema es un fondo impermeable ¥ una
capa de svele, grava u otro material de soporte para

la vegetacidn emergente.

Se manejan dos categorias de sistemas de dreas inunda-

das con piantas:

al En los que la mayor parte del flujo de agua se
encuentra sobre el sedimento en la capa vegetal
superior al nivel del suelo, y asi se obtiene
un contacto directo del oxigeno del aire con
el agua.

b) En 1os que el flujo de aguas se lleva a ‘través
del lecho para proporcionar el contacto con Tla

zona de las rafces, y el oxigeno se transfiere
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a través de las plantas y su sistema radicular.

Aparte se distingue entre los sistemas basados en
cosecha y los sistemas basados en el sistema suelo-agua.
La vegetacidn es un parametro muy importante en lgs dos
tipos de sistemas, pero mas por su presencia fisica ¥
por la transferencis de Oxigeno que por su capacidad
de eliminar contaminantes. La carga orgdnica que se sugiere
a 1a entrada del sistema no debe de sobrepasar 1i0 kg/ha
y dia para asegurar condiciones aerdbicas sgbre tode
ern este punto. E1 pretratamiento necesario consiste  en
la remocién de sb6lidos grueses y grasas para evitar uh
taponamiente a la entrada del sistema. ta calidad del
efluente depende muche de la carga hidraulica fde 3 a

3

22w imd y afo) y de las condiciones de operacién cdel

sistema.

Parametros generales de diseifio

Todos loe sistemas de suelo con plantas tienmen ciertas
propiedades en comin. Las mas importantes son la presencia
de agua superficial durante todo el afio, condiciones
de suelo saturade de humedad y la frecuente presencia

de biomasa vegetal relativamente densa.

Caracteristicas como natural o construide, con &rboales

o hierbas, profundo o somerc no cambian las similitudes
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basicas de estos sistemas, respecto a poblaciones microbia-

nas, bajo contenide de Demanda de Oxigeno (DO) o comunidades

de plantas adaptadas.

de disefoc se refieren a

construidos.

Parz el disefio de

tros Timitantes tipicos gue

tabla.

CUADRD Ng. 2 PARAMETRO LIMITANTE

Las

los

gstos sistemas se

siguientes

dos sistemas: naturales

consideran parame-

se presentan en la siguiente

DE DISERO PARA SISTEMAS MATURALZS

consideraciones

TIPQ DE SISTEMA

PARAMETRD LIMITANTE DE DISENQ

En sitic

P Tasa Tenta

Infittracion rapida

Flujo superficial

Sistemas de lagunas

Lirio acuatico, como ftrat.
secundarig;

Lirio acuatico, como trat.

terciaric

Areas inundadas con plantas
emergentes (naturaies)

Areas inundadas con plantas
emergentes {artificiales)
Agua de superficie libre
Flujo subterraneo

Capacidad hidraulica

Capacidad hidraulica, N o P®
Capacidad hidraulica, N ¢ P°
Remocidr de DBO y 55, a veces N

Remocion de DBO y S5, a veces N

Remocion de BBD y S8

Remocidn de DBO, SS, Wy P
Remociar. de

metales

DBO, S5, K, Py

Remocion de
Remocian de

DBO, S5 y W
DBG, S5, K, P ¥y metales

FUENTE: Natural Systems for Wastewater Treatment, WPCF. 199
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A continuacion se considerard, sobre todo, el Sistema

de Areas Inundadas con Plantas Emergentes.

EL SISTEMA DE AREA INUNDADA CON PLANTAS EMERGENTES
{artificial)

El disefo de estas plantas de tratamiento de agquas
residuales implica aparie de los pardmetrgs ya mencionadoes
la hidroiogia del lugar, la calidad del suelo ¥ el tipo
de vegetacidén. A continuacidn se explicaran estos parametros

en breve.

Hidrologia

Entre la hidrologia de Adreas inundadas y la de otras
aguas superficiales no existe gran diferencia; sin embargo,
se deben de tomar en cuenta las caracteristicas de 1las
plantas y del sustrato en el disefio de la tasa de flujo.
Entre los factores importantes hidroldgicos para el disefio
de sistemas de Adreas inundadas en el tratamiento de aguas
residuales se incluyen el hidroperiodo, la tasa de carga
hidriulica, el tiempo de retencién hidrdulica, la capacidad
de infiltracién y el balance general de agua. E1 hidroperio-
do incluye la profundidad y la duracion de Ta inundacibn.
La tasa de carga hidraulica se refiere & 1la carga de

agua residual en una base de volumen por area {em/d}.
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El tiempo de retencién hidraulica es el tiempo promedic
de residencia de una molédcula de agua en el drea del
sistema. La capacidad de infiltracidn es una medida de
la transferencia neta del agua a través del sedimento
del sistema. Este movimiento de agua puede ser positivo
{infiltracidn) o negativa lexfiltracion o deshordamiento)
y puede variar de mes a mes segln los niveles de agua
superficial en los alrededores o el nivel del manto freati-
¢o. La evapotranspiracidn es la cambinacidn de pérdida
de agua de una superficie vegetal causada por la transpira-
cién de 1a planta y de la evaporacicn de la superficie
del agua. E1 balance general de agua se calcula conociendo
Tas aportaciones ({(influente, exfiltracion vy TMMuvia) ¥

las pérdidas levapotranspiracidn, efiuente e infiltracién).

Hidroperiodo

por parte de la ecolegia de areas inundadas, el
hidroperiodo es el factor més 1importante determinante
para la estructura de la comunidad de p]gntas en este
sistema. De los dos aspectos probablemente el mas importante
es la duracion de la inundacidn; importante fisiolbgqicamente
para los requerimientos especifices de cada especie de
‘planta para sobrevivir en suelos de condiciones pobres
de Oxigeno. Hay que tener atencidn en la seleccidn de
plantas indicadas como caracﬁeristicas de areas inundadas,

porque, en general, se define como area inundada, wun
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irea que estd para un periodo de 30 dias o menos al &fio
inundado, gue no es idéntice @ jgs sistemas de dreas
continuamente inundadas. Muchas de estas especies no
podrdn sobrevivir a una inundacién continua. Como 1as
especies individuales pueden mostrar diferentes tolerancias
a inundacidn, se deben de consultar referencias regionales.
También pueden influir en el rango de tolerancia de hidrope-
riodo real de las plantas 1a concentracién de Oxigeno
en el agua, la presencia de nutrientes o de sustancias

téxicas y la competencia de otras especies.

La capacidad de infiltracion:

Fn el disefio de areas artificiales inundados frecuente-
mente se asegura gque la infiltracidn al manto fredtico
se mantiene por abajo de un valor especifice. Se recomienda
un rango de 10_? m/s. La mayoria de los sistemas de areas
inundadas manejan capacidades de infiltracién muy bajas
porque frecuentemente se encuentran estos sistemas en
sreas mas bajas que los alrededgres y reciben el agua
influyente superficial vy subterrinea de éstas. Las tasas
de infiltracibn pueden variar, dependiendo de las cendicio-

nes del suelo del lugar.

Balance de agua

Durante el diseiio y lta operacién de é&reas inundadas
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es importante determinar el balance de agua para controlar
que las condiciones estén de acuerdo con los valores
recomendados para la carga hidraulica, e hidroperiode
¥y el tiempe de retencidn hidriuvlica. De ferma simple

se formula €1 balance de agua:

S=8+R-1-8-ET7

S= cambio neto de almacenamiento

Q= influente de agua residual

R= contribucién por agua de lluvia y escurrimientos
I= infiltracidén neta

0= efluente superficial

E7= perdida a causa de evapctranspiracidn

La evapotranspiracidn se puede estimar conocciendo
el hidroperiodo basico de areas inundadas y de tasas
de evaporaciGn en ltagos. Para sistemas gue estdn continuamen
te inundados se supone, en general, lta misma tase de
evaporacibn que para lages o aproximadamente 70 a B80%
de los wvalores obtenidos por el método estandard para

la evaporacidn (método de plato de evaporacién}.

Tasas de carga hidraulica

Los valores practicos, reportadeos en 1a literatura
para dreas artificiales de inundacidn con plantes emergen-

tes, son entre 0.7 a 50 cm/d, dependiendo si se trata
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de un area con flujo superficial o subterranec.

La carga hidrdulica es uno de los pardmetros mds
impertantes en el diseho del sistema; es determinada
por 1a tolerancia de la planta elegida a las cantidades
y la profundidad del agua, poOr Ja permeabilidad del suelo,
por la capacidad de remocién de contaminantes y por tas
condiciones hidroldgicas del Tugar.

tn el caso de les sistemas <on fluje subterraneo,
se calcula el a&rea requerides para tratar cierta cantidad
de aguas residuales en upa primer aproximacidér con ta

siguiente ecuacién:

A, = 0/0KS)

donde:

Ao = profundidad por anchura, irea vertical de filtra-
cifin del lecho en m2

kg = conductividad hidraulica del suelo, m3/rn2 ¥
dia

s = pendiente del lecho

W = anchura del lecho, m

g = gasto de agus residual, m3/d1a

La anchura del lecho se determina por 1a capacidad
nidraulica y la longitud del Techo por los requerimientos

de remocign de contaminantes.

W o= AC/d
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Considerando 1o anterior, ¥ en bhase & datos de evapo-
transpiracion y precipitacién anual, se puede determinar
por medic de una iteracibn en farma mis exacta que anterior-
mente indicado, el area requerida con las siguieates

gcuaciones:

Apt ® Qaa/Etp

Qaa, _, = An+} Pta

[thﬂ»1 = Daan_] + Qaa
donde:
A = Area del sistema a calcular (mZ)
Etp - Evapotranspiracidn anual de las plantas (minimo)

{m3/m2 a)

H

Pta = Precipitacién anual {(m/a}

Qrt = Gasto total de agua en el sistema (m3/a}

Qaa = Gasto de agua residual por afo (m3/afio)

Los valores obtenidos por estas ecuaciones se utilizan

en la iteracién que finaliza cuanda Tlos valores de Qrtn ¥
Qrt__ . . .
n-1 se parecen y muestran una diferencia minima.
E1 area requerida resulta entonces:

A= Qrtn_]/Etp

n
Qaan = An Pta
Qrtn = Qaan + Qaa

Sin embargo, no se considerd hasta aqui la infiltracian
al suelo, que significa una pérdida en el balance de

agua. Con Tlas siguientes correcciones se modifica el



dreag calculada:

An Rla

Qasn_1

Qap, .y ~ Qas + Qa3

o)
(o]
.

1

-
1

= Qap,_y - Basyoy

= Qci JEtp

o
Ll
[

n-1
donde:
Rla = Razbn de infiltracidn anual {m/a}
An = Area calculada (m2}
Qas, = Gasto de agua en el suelo {m3/a)

Aci = Area corregida por infiltracién (m2)
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Qapn - Gasto de agua corregida DoOv precipitacidn
(m3/a)
Qcin - Gasto de agua corregida por infiltracién

{m3/a)l

E1 valor conseguido para Aci se usa en lg siguiente

n
iteracion, que finalize cuande los resultados

en forma poco significativa.

Qas, = Rei _y RIa

Qap, = gaas (Aci_ . Pta)l
Qcin = Qaprt - Qasn
Ac1n = QCInXEtp

difieren

El siguiente paso sE€ vefiere & la correccidn por

calinidad en el suelo y en el agua. La concentracidn

de sales es un factor importante para cualguier

cultive
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de plantas y en nuestro caso influye en la razdn de drenaje

del suelo.

Como «condicidn primordial es necesario conocer el
rango de concentracion de sales que es tolerado por la
planta elegida. E1 Junco ({(Phragmites), por ejemplo, &5
conocido por ser bastante tolerante a sales: maximo tolera
una salinidad de 7.3%, que corresponde a 13,000 mg/1

¥ normalimente 0.5%, gue es igual a 5,000 mg/l de sal.

También se debe c¢onocer la capacidad del suelo de

retener sales.

Sin ggua el suelo puede retener:
- Suelo arenoso 2%

- Suelo arcilloso 16%

Sabiendo que en temporadas de sequia puede aumentar
ta salinidad del suelo en una relacidn de 3:1. Se debe
considerar también 1a humedad del suelo:

- Suelo arenoso 6% de humedad

- Suelo arcilloso 42% de humedad

En el ejemplo del junco, Bsto significa una concentra-
cign por media de sales para la planta:

NaCl {Junco) = 5,000:3 = 1,666,66 mg/]

¥ <c¢onsiderando 1a salinidad del agua aplicada al
suelo, se obtiene el factor de concentracion alcanmzable
en el sistema:

RS = c(NaCl (planta))/c{NaCl (del aqua))
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£1 &rea corregida por la influencia de la salinidad

seria entonces:

Acsp = Aci - (AcinfRS}
Acss = {Aci /RS) a;{ > >}
Atcs = Acsp + Acss

donde:
Acsp = area corregida por salinidad con ntantas
Acss - areez corregida por satinidad sin plantas
RS = razdn de saturacién

Atcs = area total ceorregida por salinidad

( > > ) como la evapotranspiracién de wun Grea sin
plantas es nada mas del 50% de un @&rea con vegetacion
del mismo tamafo, se debe de multiplicar el area calculada
anteriormente para el sistemz con vegetacién por el factor

2.

Por otra parte se debe de considerar en el célcule
del area reguerida para el tratamiento de Tas aguas residua-
les la eficiencia de remocifn que muestran los distintos
sistemas. Esto depende del tipo de sueto, o sea, sus
caracteristicas fisico-quimicas, como tambian del <¢lime
d¢el lugar donde se encuentra la instalacién y del tipe

de vegetacidn seleccionado.
La siguiente wecuacidn es un acercamiento tefdrico
para describir estas influencias en el disefio del area

requerida:
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A

E1 siguiente cuadro muestra valores encentrados para

8

it
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i Qf1nC -Ce) | / (Kqdn)

DBOS del efluente, mg/l

0BBDS del influente, mg/]

constante de primer orden de la tasa de reaccign
dependiente de la temperatura, dia”]

tiempo de retencidn hidraulica, dis

tasa de flujo en promedio, a través del sistema,
m3/d

profundidad de la submersién, m

porosidad del lecho, en fraccian

area superficial del sistema, m2

distintos medios de lecho.

CUADRD No. 3 CARACTERISTICAS DEL LECHO PARA SISTEMAS DE FLUJO

SUBTERRANEG
TIPO DE LECH)  MAX. 0% DEL  POROSIDAD  CONDUCTIVIDAD .
TAMAND DEL (n} HIDRALLICA (Ks), (Ka2yMs
GRANG, MM M2 D GRADGS CELSIUS)
ARENA .
INTERMEDIA 1 0.42 420 1.8
ARENA GRUESA 2 0.9 480 1.35
ARENA GRAVOSA 8 0.35 500 0.86
FUENTE: EPA, 1988
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Las Plantas

Ltas pltantas contribuyen ¢considerablemente
a la eficiencia del sistema de &reas inundadas con vegetacion
come ya se ha indicade anteriormente. Fl1las contribuyen
a remover 1gs nutrientes comd COmMpuestos de Fdsforo ¥
Nitrégeno, reducen 1la erpsifn, mantienen la permeabilidad
del suelo y sirven de spporte para microorganismos que
transforman los compuestos de Fésforo y Kitrdgeno contenides
en el agua residual, de tal forma, gue to pueden usar
Yas plantas. Aparte, segan el tipo de planta se fijan
Jos metales pesados en las diferentes partes vegetales
(como hojas, raices, frutas). Los sistemas mas estudiados
hasta la fecha han sido con aplicacidn del Junco, <aha

o Espadana.

En la bisgueda de otras especies de plantas
gue puedan tener algitn valer econdmico aparte de servir
en el tratamiento de aguas residuales, se estan estudiando
entre otrac plantas la cafia de aziicar, jitomates Yy pltantas
de adorno. En todos estes experimentos todavia no  se
han reportado resuItado;. Buscando quizds otras alternativas
se deben de considerar para la seleccifn de las plantas
las caracteristicas del suelo, el pH, la salinidad, 1a
cantidad de agua tolerable y los nutrientes, como también

ta profundidad de las raices.
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CANA COMUN (Phragmites communis).- Esta planta puede
alcanzar una altura de 4 metros, sus raices llegan 2
una profundidad de aproximadamente 60 cm y las hojas
tienen forma alargada y plana. La cafa comin puede crecer
en zonas pantanosas con un rango de pH de 2.8 a 6 y en
Tagos salinos con el pH entre 8.0 y 8.5. Esta especie
de caha es conocida por ser resistente a diferentes condicio
nes del medio ambiente, come bajas temperaturas y prefiere

zonas salinas.

E1l potencial de remocidn encontradce en un experimento,
se presenta en el Cuadroc 4, considerando las siguientes

condiciones del experimento:

Recipiente de plastico con relleno de rocas y suelo
del lugar con capacidad de 113 1litros; flujo de agua
residual aplicada 871/d7a, tiempo de retencidn 24-48

horas, temperatura 19 a 35°C.

CUADRO No. 4 EFICIENCIA DE REMOCION EN UN SISTEMA CON CARA

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE EFICIENCIA

{mg/1)} {mg/1) %
DBO, {48 horas) 110 3 97
DBO, {6 horas) 110 9 92
NTK 16.1 2.9 82
N amoniacal 12.4 0.6 95.16
P total 4.4 | 2.0 54.5

§ST 68 - 6 91.17
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Seglin estos resultados muestra la cafa unsd extraordina-
ria eficiencia de remccidn de los contaminantes considerados
en tiempos relativamente cortos. Especialmente interesante
es la capacidad de remocién de N-amoniacal, que se explica
por leos microorganismos adheridos & las rafces de 13

cafia y gue interfieren en el proceso de eliminacidn.

JUNCO (Scirpus validus)}.- Esta planta suele crecer
en zonas pantanosas, tropicales y subtropicales. Se ocbservd
que en épocas de frio no decrece su capacidad de produccidn
y de remocidn de contaminantes. Ademds presenta el junco
la ventaja que por su alto contenido de minerales y protei-
nas, sirve de forraje de animales y de fertilizante.
Las siguientes eficiencias de remocidn se pudieron observar

en el tratamiento de aguas residuales.

CUADRD No. 5  EFICIENCIA DE REMOCION DEL JUNCO EN EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

PARAMETROC INFLUENTE EFLUENTE EFICIENCIA

{mg/1) {mg/1) {%)
OBO 488 +/-133 18+/-7 96.3
Dgo 337 +/-45% 44+ /-7 87
N total 82 +/-17 S+/2 94
P total 16.3 +/-3 0.33+/-0.3 98

FUENTE: Roench, 1985}
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ESPADANA (Typha latifolia) {en Mé&xico <conaocido como
TULE).- Esta planta también es wuna planta emergente que
crece en zonas pantangsas, en zonas tropicales y subtropica-
les. La espadafia es igqual que el junco, una planta con
alto contenido de proteinas y se recomienda para el faorraje
0 como fertilizante. Para su cultive se requiere de una
profundidad de 15 a 30 cm. Las eficiencias de remocidn
de contaminantes e&n el 1{ratamiento de aguas residuales

encontradas.

CUADRO No. 6 EFICIENCIA DE REMOLION DE ESPADARNAS EN EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

PARAMETRO INFLUERTE EFLUENTE EFICIENCIA
{mg/1) {mg/1} 9

N total 27.8 20 28

NIT 25 0.7 97.2

N amoniacal 24.7 17.7 - 28.3

N{J2 M ND3 0.3 0.15 50

DBO 118.3 30.4 . 74.3

SST 57.3 5.5 T 90.4

FUENTE: Claude E. Boyd. Dic. 1969

Comparando estos valores con las eficiencias indicadas
para la cafia ¥ el Jjunce, se .recenoce que es mucho mMenor,

pero se podria mejorar en combinacidn con otras plantas
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emergentes o flotantes.

SAUCE DE AGUA.- Otra planta emergente estudiada

es el Sauce de Agua (Justicia americanal. E1 enfoque

de estudioc descriteo en la literatura, era la produccidn
de proteinas y la eficiencia de remocidn de contaminantes
del agua residual, por 1o cual np se presentan aqui eficien-
cias de remocidn. La literatura indica nada mas c¢antidades
removidas a) afic por hectarea de vegetacidn, que es también
el area requerida para suministrar 301 personas de proteinas

durante un aifo.

CUADRO No. 7  CANTIDAD REMOVIDA DURANTE UN ANO POR EL SAUCE DE AGUA

ELEMENTD Kg/ha/afio
Nitrdgeno 2293
Fosforo 136
Sulfuros 204
Calcio 1022
Magnesio 465
Potasio 3723
Sodio 193
Fierro 123
Manganeso 13
Zinc 30
Cobre 3

FUENTE: Boyd, 1989



80
Aspectos higiénicos

En todos estos sistemas naturales mencionados se
impone la preocupacidon de las condiciones higiénicas,
de la sobrevivencia de bacterias y virus. Aguas residuales
sin algGn tratamiento primario al tratamiento con sistemas
naturales contienen gran cantidad de estos microorganismos
{p.e. del tipo salmonella, shigella, lectospira y pardsitoes,
virus de hepatitis, poliovirus). Por 1o c¢ual hay que
considerar en los sistemas discontinuos de contacto directo
de planta superficial con el agua residual, los plazos
indicados para la cosecha de estas plantas y para los
sistemas continuos unicamente se recomienda la alimentacidn
subterrianea del agua residual al sistema.
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3.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas Agroclimaticas de la Regidn

3.1.1 Localizacidn y ubicacidn

La municipalidad de Zamora colinda con las de Ixtlan
y Ecuandureo por el norte; con las de Churintzio y Tlazazal-
ca, por el oriente; car Tangamandapio ¥ Chavinda, por

el poniente; y corn Tangancicuaro y Jacona, por el sur.

3.1.2 Oregrafia

Tziréndaro o "lugar de ciéneges”", cemo le pusieron
los purépechas, 1legd a ser platdén de bordes meiestussos:
al norte, limitado por los altos cerros Encinal, Atacheo
y Técari, cuyas cumbres sgbrepasan les 2,000 msnm; al
gccidente por los montes Jaceho ¥ Platanar gue Jjunta
a los atros se ven chaparros; &l sur par lemas respaldadas
por la mole del Taméndaro; y al priente, por lo més lucido
del cerco montafosc: la majestuosa eminencia de L& Beata
gue alcanza 2,700 metros de altura, y el graciosc nonte

de La Beatille gque se queda en los 2,000 metros.
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3.1.3 Suelos

Quiza ninguno de los sueles michoacanos presente tan buenas
condiciones para el! cultivo como los negros de origen
Jacustre del municipio de Zamora. £1 total de tierras
jmproductivas en la municipalidad no pasa de tas 3,000
has, o sea, el 7% del conjunto. Seglin los calculos del
arquitecto Bernal, 3,226 has ofrecen recursos forestales
en las cumbres de las eminencias mayores. Cosa del 35%
del total: es decir, 14,400 has son especialmente aptas
para la practicultura, no obstante que ocupan pendientes
superiores a los 10°. La mitad de la superficie del munici-
pio puede utilizérsele ahora en tareas agricotas; un
189 (7,260 has) en agricultura de temporal; un 4% (1,800
has) en siembras de humedad:; un 12% (4,973 nas) su sembradio
de riego de segunda. E1 16% restante, casi 7.000 has
son Jo mejor de lo mejor en materia de cultivo; han 1legado
a ser suelos de primerisima clase, incluse superiores

a los famosos de la Ciénega de Chapala.

3.1.4 Vegetacidn

La vegetacién de Zamora no tiene que ver nada con
la de ahora, aungue si con la primigenia de valles ilustres,
gue fueron antes del hombre pantanos con cafiaverales.

Sin duda, la vega zamorana era uno de esos pantanos cubierto
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por densa vegetacidn de zapréfitos acudtices, de  hierba
maligna y maloliente, de maleza triste gque sobresalia
de aguas poce profundas. Esa vegetacidn cenagosa cqﬂtrastaba
con la vegetacidn del marco montafpso. En las ‘laderas
de los montes, entre tos 1,680 y les 2,000 metros, mezclaban
sus hojas matorrales inermes, nopaleras ¥ plantas ratizas.
Entre guamichiles, pitﬁyas, xoconoxtles, churis, mOras
y zapotes, se abrian paso arbustas y hierbas medicinales
‘gordolobo, espinosilta, prodigiasa, estafiate, cenicilla,
borreguilla, doradilla, arnica, cinco tlagas, amapola
y hierba del ahito). Junto al cirign, al rogal y & 12
tila, crecian multitud de hiertas gromiticas (perejil,
tomille, anis, hierbabuena, epazote ¥ mejoranal y de
matas célebres por sus flores {tempranilla,, santamarfia,
sanjuan, sampedro, liric de carpus, sanicolas, <chachamol
y otras). La flora de ias cumbres mas altas la constituian
principaimente los encilanes. En las eminencias menores
predominaban el madrofio, el tepehuaje, el tepame ¥ tas
nopaleras. £n todas las alturas aparecian orguides, chara-
gliescas, bembéricuas, ortigas ¥ anisillos. En contraste
con 21 fando de la hoya, los cerros que le hacen circulo
retienen mucho de la antigua cubierta vegetal, con excepcidn

de "los espesos arboles" productores de maderas exguisitas.

3.1.5 Fauna

En regifn tan Yacustre como la de Zamora no podian
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faltar una buena dosis de peces (bagre, charal, juil,
pez blanco, popocha y truchal, de batracios {ajolote,
rana y sapo), y de acociles y culebras. De 1la fauna que
transcurre sobre la superficie terrestre cara al 501,
fcoyote, 1lobo y zorra), un mustélido apestoso {el zorri-
1170), un rumiante (el venado}, un par de carnivoros {gato
montés y puma) y un trio de aracnidos ({alacran, arafiag
y wvinagrillo). De Jlos animales que pasan buena parte
de su vida en vuelp, Zamora luce una alta y multiforme
poblacién: aguila, clarin, cardenal, carpintera, colibri,
conguita, <codorniz, cuervo, cuitlachoche, chachalaca,
gavilan, golondrina, gorridn, huilota, jilgquero, Tlechuza,
mulato, paloma, pato, saltapared, tarengo, tecolote,

tildio y tordos.

3.2 Metodos

31.2.1 Toma de muestra

Para realizar el anialisis, el muestreo se hizo en

la llave de la bomba gue descarga el pozo.

Las muestras se recogieron en dos recipientes, en
un frasco estéril se recogid la muestra para el analisis
bacteriolégico y en un envase de plastico para los andalisis

fisicos y gquimicos.

Para tomar las muestras para el andlisis bacterioldgi-
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co, se flamea primeramente la boca de la llave, se deja
correr un poco el agua, ¥y se hizo la toma dejando el

aguz hasta 1a parte mds alta del envase.

Esta muestraz se transporta en un recipiente con

hielo, hasta donde se te hiciercon los analisis.

3.2.1.1 Determinacion de Durezz ai Calcio

PROCEDIMIENTO.- 5e toman 25 mm de muestra, se le
agrega dos lentejas de hidroxido de S3odio para ajustarie
el pHK. Se le agrega indicador murexide. Se titula con

solucidn de E.D.T.A., 0.02 N, E1 vire es de rosa a violeia,

CALCHLD:

ppm Ca-(gasto}(N){meq){iﬂﬁ}/muestra

3.2.1.2 Determinacidn de Durezz Total

PROCEDIMIENTO.- Se toman 25 ml de muestra, se e
agrega un ml de soltucidn Buffer [C1NH¢, NHQOH) para ajustar
el pH. S5e le agrega indicador negro de eriocromo. Se

titula con E.D.T.A. 0.02N.
Se titula hasta color azul de la solucidn.

CALCULD:
{gasto} (N)imeq) (186}/muestra

ppm CaCG3
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3.2.1.3 Determinacion de Dureza al Magmesio

La dureza a1 Magnesio es la resta de la dureza total

menos la dureza al Calcio.

3.2.1.4 Determinacion de Cloruros

PROCEDIMIENTD.- Se toman 50 ml de muestra. Se neutrali-
za con amarillo de metilo, wun mililitre de indicador
cromato de Potasio. Se titula con nitrato de plata a

precipitadeo ladrillo.

CALCULD:

ppm €17 = (gasto](N)(meq)(l@ﬁifmuestra

3.2.1.5 Determinacidon de Sulfatos

PROCEDIMIENTO.- A 50 ml de muestra se 1le agrega
una cantidad de nitrato de plata, 1igual a la gastada
para precipitar los cloruros, se le agrega 50 -m! de propanol
para fijar el indicador se Te pone indicador de THQ,

Se titula con cloruro de Bario a coloracidn rosita.

CALCULD:

ppm S0, = (gasto)(N)(meq)(lﬂsl/muestra
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3.2.1.6 Demanda quimica de Oxigeno {DQO)

APARATODS:

Aparato de reflujo: consiste en un matraz esférico
de 300 ml, con cuello esmeriladc 24/40 y un refrigerante

Friedichs.

REACTIVOS:

a) Solucidn valorada de biocromato de Potasio 0.25N.
Se disuelven 12.259 g¢r de dicromato de Potasio,
de calidad de patrdn primarioc, previamente secado
a 103°C por dos heras, en agua destilada y se

diluye a 1000 ml.
b} Acido sulfarico concentrado.

¢) Solucidn valorada de sulfato ferroso amoniacal
0.25N.

Se disuelven 98 gr de Fe(NH4)2(SO4}2 6H20 en
agua destilada. Se agregan 20 ml de acido syl fdrico
concentrado. Se enfria y se diluye a 1000 nl.
Esta solucidn se debe titular el dia gue se vaya
a usar, c¢on dicremato de Potasie titulacibn.
Se diluyen 25 m] de la solucidn valorads de dicroma-
to de Potasio a unos 250 ml. Se agregan 20 ml
de acido sulfirico concentrade y se deja enfriar,

Se titula con sulfato ferrose amaniacal, usando

dos o tres gotas de indicador ferrain.
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N= ml K,Cr 07. x 0.25/ml Fe(NH4)250412 6H20

272

d) Indicador de ferroin.
Se disuelve 1.485 gr de 1-10 fenantrolina monohidra-
tada, junto con 0.695 gr de Fes0, ?H20 en agua
destilada y se diluye a 1000 mi. Esta solucidn

se puede adquirir ya preparada.

e} Sulfato de plata en cristales.

PROCEDIMIENTO:

e yierte una muestra de 50 ml, con unag porcién
alicuota diluida a 50 ml con agua destilada, en el matraz
esférico. Se agregan 25 ml de solucion valorada de bicrota-
to. Se agregan, con tode cuidado, 75 ml de adcido sulfdrico,
mezclande bien después de cada adici6én. (PRECAUCION:
1a mezcla que se somete a refiujo se debe encontrar perfecta
mente homogénea antes de aplicar el calor. 51 no se procede-
asi, se pueden presentar calentamientos locales en el
fondo del matraz, con la expulsidn sabita de 1a mezcla

por el tubo lateral del refrigerante).

e fija el matraz al refrigerante Friedichs se
somete a reflujo la muestra por dos horas {se puede usar
un periodo mas corto, para algunogs desechos particulares,
¢3 se ha determinado gue €3 suficiente para obtener 1la
0.0.0 maximal). 5Se deben agregar fragmentos de piedra
pomez o perlas de vidrio - para prevenir 1la ebullicidn

tumultuosa, gque puede ser grave ¥ peligrosa. Se enfria
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y se lava el refrigerante con 25 ml de agus destilada.

Se pasa el contenido & un matraz conico de 600 ml

y se lava el matraz de reflujo 4-5 veces con agua desiilada.

Se diluye la mezecla a unts 350 ml y se titula e}
exceso de bicromato, después de enfriarse a la temperatura
ambiente, con sulfatg ferrosoc amoniacal wvalorado, usande
come indicador el ferroin; generalmente se usan 2-3 gotas
del ipdicador; sin embargo, depende de cada operador

en particular.

E1 cambio de color es preciso, variando del azul
verde al azul rojizo; sin embargo, el vire no es tan
marcado como en ta titulacidn de los reactivos por la
mayor concentracidn en la muestra, ¥y por estz razdn es
necesario cue la muestra se diluya cuando menos a 350

ml, antes de verificar su titulacion.

Se somete a reflujo, en la misma forma, un testigo
de 50 ml de agua destilada, en lugar de la muesira, junto

can todes Tos reactivos,

Se puede obtener una oxidecidn mds completa de muchos
compuestos orgénicos, tales como alcoholes y Adcidas de
cadena abigrta si se usa el sulfato de plata como cataliza-
dor; se agrega directamente a la mezcla, antes del reflujo,
un grama de suifato de plata, o bien, se puede disolver
el sulfato de plata en el dcido sulfdrico a razon de

un gramo por cada 75 gr de acido.
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Para muestras diluidas, 1la solucidn de Dbicromato
se diluye a 0.025N. En esta concentracidn se debe tener
cuidado extremo con toda la c¢ristaleria, porgue la més
ligera huella de materia orghnica en el condensador ©

en la atmdésfera induce graves ervaores.

5861e son razonablemente exactas las determinaciones
en muestras que den una reduccifn aproximada de 50% de
bicromato.

Para la retitulacidn, se wusa wuna solucion diluida
de sulfato ferroso amoniacal, 0.025N. Esta concentracidn
se debe hacer con exceso de &cido o prepararse el dia

que se vaya a usar.

mg/1t DQO = {a~b}(N}(meq)(106}/m1 muestra

="
i

ml de Fe(NH4)2(504J2 usado Para el testigo

(=g
it

ml de Fe(NH4}2(SO4]é usado para la muestra

3.2.1.7 Demanda bioguimica de Oxigeno (DBO)

REACTIVODS:

a) Agua destilada.
E1 agua que se usa para la preparacidon de las
soluciones y para el agua de dilucidn debe ser

de la mas alta calidad.

b) Solucidn amortiguadora de fosfato.
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Disuelva 8.5 gr de KHEPOQ, 21.75 gr de clorurc

de amonio en unos 500 ml de agua destilada ¥
diluya a un litro.

El pH de esta solucién amertiguadora debe ser
7.2 sin ajuste alguno. No debe presentar ningln
tipo de crecimiento biolédgico si se conserva

en la incubadora.

¢) Splucién de sulfato de Magnesio.
Disuelva 22.5 gr de MgSO4 en agua destilada ¥

dituya a un litro.

4) Solucidn de cloruro de Calcio.
Disuelva 27.5 gr de cloruro de Calcio anhidro

en agua destilada ¥ diluya a un lTitro.

e} Solucibn de clorurg férrico.
Disuelva 0.25 gr de Fellg BHZD en agua destilade

y diluya a un litro.

PROCEDIMIENTO:

1a determinacibn de la demanda hiogquimica de Oxigeno
se basa en 1as determinaciones de Oxigeno disuelto {03)

a diferentes intervalos de tiempo.

e toman 10 ml de lamuestra y se 1tevan a una probeta

graduada de 1000 ml se llena con agus destilada procurando

no hacer burbujas para evitar la entrada del aire.

Sa afade un mitilitro de cloruro férrico, sulfatoe

de Magnesio, cloruro de talcio y un mililitro de solucidn
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amortiguadora de fosfato, se mezclan bien, evitando también

la entrada del aire.

La dilucitn mezclada se lleva a tres frascos procurando
gue el l1iquido no se derrame. Tape herméticamente, evitando
las burbujas de aire y se incuba una durante cinco dias
[DBDS}. En las otras se determina el (0D} Oxigeng Disuelto

y (DIOD) Demanda Inmediata de Oxigeno Disuelto.

A estos dos UOitimos frascos se les agrega 2 ml de
3lcali yoduro nitrurc y 2 m! de sulfato manganeso. Se
agitan y se dejan reposar por 15 minutos. S3e les ahade
2 m! de é&cide sulfiricoc concentrado. De nueve se agita
y se titula la botella de 00 y la de DIOD. Se deja reposar

15 minutos.

TITULACION:

Se toma la muestra en un baldén aforado de 100 ml.
Se pasa a un matraz. Lla bureta se 1lena con sulfate de
Sodic, el cual se deja caer gota a gota, al matraz, que
tiene la muestra, hasta que cambie a amarillo paja. Se
le ponen dos gotes de almidédn y se prosigue. la titulacian

hasta vire incoloro.

CALCULOS:
DB[]5 = 0D - DBOS/ dilucidn
gIrop -

oD - DIQD/ dilucidn
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REACTIVOS PARA OD:

a) Solucién de sulfato manganoso.
Se disuelven 364 gr de MnSG4 HZO en un litro
de agua destilada.
b} Reactivo de &lcali yoduro nitruro.
Se disuelven 500 gr de hidroxido de Sodio vy 135
gr de yodure de Sodioc en agua destilada y se
afora a un litro. A esta solucifn se le agregan
10 gr de NaN,.
c) Solucién de tiosulfato de Sodio 0.025N.
Se disuelven 1.575 gr de tiosulfato de Sodio
en 1000 ml de agua destilada. £Esta solucidén no
es estable y se debe preparar diariamente.
d} Acido sulfiirico concentrado.
e} Solucidn de almidén.
te disuelven 0.5 gr de almiddn en polvoe Q.P.
soluble en 100 ml! de agua destilada. Se calienta
a ebullicidn y se deja enfriar,
3.2.1.8 Determinacién de Oxigeno comsumido
PROCEDIMIENTO:

Se toman dos muestras, una solucién del blanco vy

la del

problema.
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E1 blanco tienen 100 ml de aqua destilada y el problema
50 ml de su agua y 50 ml de agua destilada. A las dos
5e les agrega 10 ml de. dgcido sulfiorice (1:3) y 1C ml
de permanganate de Potasic 0.0125N. Se ponen a ‘“bafio
maria" aproximadamente media horaz, ya gue ha empezadd
el agua en su punto de ebullicidn. Luege se decolora
con oxalate de amonio (30 ml) y se titula con el mismo

permanganato de Potasio a que dé color rosita.

CALCULD:
ppm Oxigeno consumido = [(ml gastados er problema -
gastados en blanco) x 2
REACTIVOS:

Soglucion de oxalato de Amonio.

Se pesa 0.0888 gr y se aforan a 100 ml. Se conserva

en refrigeracidn.
Solucidn de permanganato de Potasio.

Se pesan 0.3875% gr/lt. Se aforan con agua destilada.
Se pasa & un baldén de dos litros. Se poné a calentar.
Ya que estd en ebullicitén se quita. Se pone en frasco
imbar, ya que estd a temperatura ambiente. Se dejz en
reposo hasta otro dia, en cuarto oscuro, y obtenremos

una solucidn 0.0126N.

Solucign de dacido sulfiriceo 1:3.
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Se pone en un matraz de un titro, 300 ml de agud
destilada. Se pone 2 enfriar con hielo y se le va agregandd

Tentamente el adcide sulfirico Q.FP.

3.2.1.9 Determinacidn de sblidos sedimentales

PROCEDIMIENTO:

La determinacién se realiza en el conoe IMHOFF que
consiste en cono de vidrio o de plastico de 3 cm de alto,
con capacidad de un litro y graduado &n mililitros.

E1 uso de esta simple determinacidn facilita Ta
operacifén en 10s sedimentadores.,

E1 porcentaje de s3lidos sedimentable o removidos

en un tanque de sedimentacién lo da 1a ecuacidn:

Tee {a-b)/e
donde:
a - s&lidos depositados en el agua cruda.
b - sélidos depositados en el afluente.

Ambos datos deben leerse después de dos horas. Entre
3-9 ml1 de ledos son 1los depositados, por un titro de
agua negra.

ta sedimentacidn es satisfactoria cuando el afluente

no acusa mas de 0.1 ml de solidos sedimentables.
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3.2.1.10 Determinacidn de alcalinidad

PROCEDIMIENTO:

ia alcalinidad se determina por titulacidén con un
icido fuerte; las diferentes clases de alcalinidad se
definen por titulaciones sucesivas, 2 los vires de 12
fenslftaleina y del anaranjade de metilo, usando acido

sulfiarico 0.02 M.

CALCULOD:

mg/1t CaCl, = {ml H,50 )(N}(meq}(]UB}Xm1 muestra
3 2774

3.2.1.117 Determinacién de acidez

PROCEDIMIENTC:

La titulacidn en una probeta, colocada sobre una
superficie blanca, para mejorar 1z visibilidad del wvire,
y pare evitar las peérdidas de CGE’ seg usa un agitador
de tipo de é&mbolo, que no debe extraerse completamente
durante la titulacidtn para no introducir. burbujas de
aire. Se pipetean 50 o 100 ml de la muestra sedimertada
y se titula con hidréxido de spdio 0.02 N hasta la primera

aparicion de color rosa.

CALCULD:

mg/it Cally = {mt NaOH}(N)(meq?(]OB}/m1 muestra
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4. RESULTADOS

para realizar el analisis, el muestreo se hizo en
un punte de facil acceso, donde las aguas residuales
provenientes de toda 1a peblacion y de 1a industiria estuvie-

ron bien mezcladas.

Dichg punto se encontrd a B8-10 mt del puente que
atraviesa e1 rio Duero, a donde var a dar las aguas residua-
les y que es el dnico punto donde la poplacidén tiene

su descarga.
t 35 muestras se recolectaron en dos recipientes.

Para la determinacidn del Oxigeno disuelte [Demanda
de Oxigeno) se utilizd unm frasco DBO, mientras gque para
1as demis determinaciones se usd un envase O frasco de
ptéstico o de un galdén de capacidad. Una vez obtenida
1a muestra, se determind la temperatura, para 10 cual
se ytiiizé wun termdmetrc .crdinario. Posteriormente, 1o
mas pronto posible, se trasladé lta muestra en un recipiente

con hielo para que se le hicieran 1gs siguientes andlisis.

al POTENCIAL DE HIDROGEND ({pH).- Es 1a medida
de 1a concentracidn de iones Ridrdégeno presefntes
en 1a muestra.

Método: el potenciometre o comparacidn de
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colores patraones.

SOLIDOS SEDIMENTABLES.- Materia que debide @
su tamaRo y peso, se precipita en el fondo,
durante un cierto pericdoe de reposec.

Método: cono de Imhoff.

GRASAS Y ACETTES.- Pueden encontrarse emulsienadoes,
flotando o disueltos, dependiendo de las demas
componentes gque existan en el agua.

Método: Extraccion Soxhlet.

SOLIDOS TOTALES.- Cantidad de materia que resulta
de la evaporacidn de la muestra de agua.

Matodo de evaporacién & {103°C). La calcinacidn
de lo anterior a wuna temperatura definids a

(1000°C) de los sdlides totaies veldtiles.

50LID0S  SUSPENDIDOS  TOTALES.- Materia gque no
logra pasar a través de un filtro de asbesto
en un c¢risol Gosh, existiendo tanto error como

cantidad de colopides exista.

MATERIA DISUELTA.- S&lidos gue lagran pasar
a través de un filtro de asbesto en un crisol
Gosh, habiendo tanto error como sOlidos coloidales
existan,

Método: diferencia entre {d y e).

DEMANDA BE 02 (p0}).- ;Cantidad de Oxigeno disuelto

en el agua residual; es base para la determinacidn
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de {DIO) o 1a (DBO} por el procedimiento de
dilusiones.

Método de Winkler.

DEMANDA INMEDIATA DE 02 (DIG).- Es el abatimiento
de (D0) en una disolucidn normal de la muestra
al cabo de un tiempo seleccionado arbitrariamente
{15 min.). Esto se debe, ademds, de la oxidacidn
inmediata de la (DD) a una oxidacidbn por parte
del yodo Tliberado en paso de la acidulacién
por el mismo método. Es base para el calculo
de la (DBO)}.

Método de Winkler por diluciones.

DEMANDA BIOQUIMICA DE 02 {DBO).- Es la cantidad
de Oxigeno utilizada en la oxidacidén bioquimica
de 1a materia organica susceptible de descomponerse
en un tiempo de incubacidn {5 dias).

Método Winkler, por dilusiones.

DEMANDA QUIMICA DE 0, (DQ0).- Es ta demanda de Oxi-

2
geno no consumido por un oxidante quimico.

Método del dicromato de Potasio.

ALCALINIDAD.- Representa el contenido de carbona-
tos, bicarbonatos e hidréxidos presentes en
el agua.

Método del indicador de anaranjado de metilo.

ACIDEZ.- Representa el contenido de &cidos fuertes,
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débiles sales y acidez producida por hidrdlisis.

Método del indicador de fenolftaleina.

NITROGEND TOTAL.- Es el Nitrdgeno que

existe

en forma amoniacal y el 1ligado organicamente,

en estado trivalente. (No incluye el Nitrégeno

de nitritos y nitratos}.

Método de Kjeldahl.

CLORURDS.- Es wuno de los principales
presentes en las aguas residuales.

MEétodo de Mohr.

METALES.~ Causantes de toxicidad y otros
adversos en las aguas.

Método de absorcifn atémica.

aniones

efectos



CUADRO Mo. 8 CARACTERIZACION DEL AGUA CFL MUNICIPIO DE ZAVORA
B COLIFORMES | COLIFORMES
TOTALES  |FECALES  {o0BO | DQO ST
FUENTE ce [se [so |ras [pse | e | B0 (MPA0 (MPA0 PMGAT | MGAT [MGAT
RID CELIO 20 | 135 {053 |07z a3 | ose|oos |sad 2310° 12575 | 202 22
RIO DUERD DESPUES DEL CELIO | 200 | 0.57 | 0.34 | 0.2} 39 | 0.46 | 0.24 | za10” a6x10° 125.75 | 20,2 222
EL LLANO 205131 {062 lok] s | ose o2 |amd 9310° 125.75] 20.2 | 22
EANAL EL CALVARIO w20 fomlinlm {oo loos | a0’ 205 | 264
LA RINCONADA 61 | 5.00 [ 188 ] 20| 7n1.7] 2.67 [ 000 | 2300° %10° 210.5 | 23%6.4 | 22
DESAGUE GRAL. DEL. VALLF 10| 2.0 | 0.78 | 1.6 ] 68 | 0.98 | 0.05 | 62x10° soxio® | 212.09 | 239.8
DREN PARTIDNS 35| 1,77 | 073 | 1.2a] 70 | 0.64 | 0.05 | 75000 $0° 205 | 2%.4| 2
LA SAUCEDA 0] 177 ] 073 ] 1201 67.8] 0.64 { 0.05 | o3x10° 21%10° 210.5 | 2%.4 | 22

Lot
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las descargas tipo encontradas a 1o largo de 1la
Cuenca del Rio Lerma son del orden de gaste de entre
0 y 50 lps., por lo que la instalacidn de plantas de
tratamiento primario 2 base de filtros ¥ cribas sépticas

en areas de disefic de 20m2

aproximadamente, son una
alternativa barata y serian una posibilidad para la
obtencidn de aguas sin sglidos y bajas en contaminacion,
que complementadas en el flujo de tratamiento con plantas
naturales comoe las gue nos ocupan y que desde los anos
sesenta e estan probando en paises come Alemania ¥y
los cuales garantizan un agua 100% libre de contaminantes
quimices y bioldgicos, ¥y que no ofrecen mayor gasto
que el referido al terreno destinado al &rea vegetativa

gque hara el pulimento por el mecanismo de capilaridad

a través del perfil del suelo.

tp anterior consiste en sistemas de tratamiento
primario para el pulimento del agua ahi generada y que
ce denomina sistema de tasa neta de aplicacidn del gasto
de agua residual a un suelo con vegetacidn, y gque soporta
un volumen anual por metro cuadrado entre 0.5 vy t’:m3

equivalente a 0.2 Lps de gaste continuve, por lo que

para un gasto tipo de 20 Lps, se requeriria de un drea
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2

de suelo con vegetacidén de o60m {(se ha experimentado

en esos paises con cafia y Juncos}.

La propuesta del presente analisis sera que €n
nuestra Facultad de Agronomia se validaran estos sistemas,
haciendo propuestas visionarias, quiza con la posibilidad
de cambiar el paisaje gris de las descargas c¢rudas por
espacios verdes en los lugares turisticos y por espacios
productores de hortalizas en las dreas rurales, procurando
con ésto un entorno mds limpieo y mas saludable, por
16 tanto, la recomendacidén seria dinstalar a nivel de
comunidad wuna planta de tratamiento primarioc tipo a
la que se describe posteriormente y que contemple el
espacio verde gque pulird el agua residual, dejando en
0 la DBD. Indicando asi, la ausencia de materia orginica,
y por ende, de coliformes. ¥ comp se observa en los
datos obtenidos sobre este particular, la vremocién de
sulfatos, nitratos, etc., con 1o que el agua estdi en
condiciones de no contaminar y poder utilizarse en el
riego y/o dejarse en libre escorrentia hacia 10¢s cauces,

sin el temor de contaminar el lecho Tacustre de Chapala.
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