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PRESENTACION

La Facultad de Ingenierfa ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras
recientemente elaboradas por académicos de la institucién, como material de apoyo para sus
clases, de manera que puedan se aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. Tal es
el caso de los Apuntes de tratamiento de aguas residuales, elaborados por el Ing. Rafael Lopez
Ruiz.

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones y
sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una futura
edicién definitiva.
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INTRODUCCION

E! tratamiento de las aguas residuales es parte de la responsabilidad de la
Ingenieria Sanitaria, la que a su vez es componente de la Ingenieria Civil, por ésta
razén se encuentra dentro de ésta area en la Facultad de Ingenieria; en el
desarrollo de éstos apuntes se procuré seguir el temario correspondiente al
programa de ésta asignatura, puesto que el mismo fue aprobado por el Consejo
Técnico de nuestra Facultad.

Impartir ésta asignatura no es tarea facil, ya que es necesario conocer, revisar y
estudiar diversos textos, revistas y trabajos de investigacion, incluyéndose ademas
la asistencia a Congresos sobre el tema para estar actualizado, cosa que no
siempre es posible conseguir, asistir y realizar, por lo que se ha recopilado
material de diferentes autores, aunado a datos agregados resultado de la
experiencia profesional del autor. Se cree que este documento puede servir de
base para impartir la catedra respectiva, ademas como documento de consulta en
casos especificos, ya que el objetivo de estos apuntes es apoyar a nuestros
profesores, alumnos y a los egresados que lo requieran en este tema de una
manera facil, légica y actualizada.

En el capitulo de sedimentacion, por tratarse de un tema de capital importancia, se
agrupan todos los tipos de sedimentacion y sus principales aplicaciones en el
tratamiento; el Tipo | en desarenadores, el Tipo Il en el sedimentador primario y
los Tipos lll y IV en el sedimentador secundario, esto se hizo considerando que el
alumno debe comprender este tema de manera general y su aplicacion especifica
en las diferentes operaciones (tratamiento fisico) del tratamiento.

El tema de Tratamiento en suelos se prefirid completarlo ampliandolo a
Tratamiento en Sistemas Naturales que ademas comprende el Tratamiento en
Agua, dadas las tendencias actuales de utilizar tecnologias no contaminantes y
que conserven el medio ambiente. '
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El agua es reconocida como fuente de vida, los sitios ideales para el asentamiento de
poblaciones dedicadas a la pesca y a la agricultura son las riberas de los cuerpos de
agua naturales y actualmente son sitios de desarrollo urbano y rural.

Las principales fuentes de abastecimiento de agua en México son los rios, manantiales y
el subsuelo. La disponibilidad de estos recursos es muy variable en todo el territorio
nacional.

Las aguas superficiales se encuentran contaminadas por descargas domesticas,
industriales y agropecuarias y la sobreexplotacion del agua subterranea se esta
generalizando, lo que ha ocasionado deterioros irreversibles, intrusion salina,
hundimientos del terreno y necesidad de bombeo a profundidades incosteables.

Los sitios con mayor desarrollo demandan cada vez mayores cantidades de agua y son
los que aportan mas contaminantes al descargar sus aguas residuales municipales e
industriales, en los cuerpos receptores, en muchas ocasiones sin ningan tratamiento.

No hay duda de que las caracteristicas naturales del territorio se han visto afectadas por
el proceso de urbanizacion e industrializacién que ha vivido el pais. Lo muestra el hecho
de que los principales focos de contaminacién, y de deterioro de los ecosistemas, se
localizan en las mas importantes ciudades y puertos industriales o tienen su origen en
ellos, afectando las cuencas hidrologicas y los diversos ecosistemas. Debido a estas
tendencias, se observan ya insuficiencias criticas de agua limpia en algunas regiones, en
consecuencia, su obtencion tendra un costo cada vez mas elevado. Ademas los
mayores centros de poblacién y de produccion industrial se encuentran arriba de la cota
500 SNM.

En las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generan 46, 8.5 y 8.2 metros
cubicos por segundo de aguas residuales, respectivamente. En conjunto equivalen al
34% del total a nivel nacional estimado en 184 metros cubicos por segundo; de éstos,
105 corresponden a descargas municipales y 79 a descargas industriales.

Los principales contaminantes que modifican la calidad natural de las corrientes de agua
son: materia organica, que ocasiona la disminucioén del oxigeno disuelto; nutrientes como
los detergentes, que provocan eutroficacion; grasas y aceites, que ocluyen las agallas de
los peces y disminuyen la transferencia de oxigeno; sélidos sedimentables azolvan los
cuerpos de agua, organismos patégenos, metales pesados, y plaguicidas, que afectan a
la salud humana, a la flora y fauna acuéticas.

A escala nacional se genera una carga contaminante de materia organica total, medida
en términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBQO), de 2.4 millones de toneladas por
ano; que corresponden 36% al ambito municipal y 64% al industrial.

El sector industrial, de acuerdo con los indices de extraccién, consumo y contaminacion
de agua, se ha configurado en 39 grupos, de los cuales 9 son los que producen la mayor
cantidad de aguas residuales: azucar, quimica, papel y celulosa, petréleo, bebidas,
textiles, siderurgia, electricidad y alimentos. Estos 9 grupos en conjunto arrojan el 82%
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del total de aguas residuales de origen industrial. Destacan la industria azucaréra y la
quimica, con el 59.8% del total.

Son 31 las cuencas que reciben el 91% de la materia organica de las aguas residuales
generadas en el pais. El nivel de importancia de las cuencas se determind de acuerdo a
la superficie, el volumen de escurrimiento medio anual, el area bajo riego, el valor
economico, la poblacion aledafia, los municipios circundantes y las descargas de aguas
residuales. De las cuencas mas severamente deterioradas, cinco merecen una atencién
especial, en virtud de los grandes centros de desarrollo asentados en sus airededores,
ellas son: Lerma-Santiago, Panuco, Balsas, Sn Juan y Blanco.

Los puertos industriales y turisticos y las zonas costeras del pais constituyen también
zonas con alto nivel de contaminacién del agua, al verse afectadas por el vertido de
aguas residuales municipales e industriales sin tratamiento ni control adecuado. A esto
se agrega la carencia o manejo inapropiado de los sistemas de recoleccion y disposicion
de los residuo sdlidos. Acapulco, Coatzacoalcos, Ensenada, Salina Cruz, Lazaro
Cardenas y Villahermosa, entre otros, requieren de particular atencién para frenar y
revertir el nivel de contaminacién de sus aguas costeras.

Se estima que para el afio 2000 se vertiran 207 metros clbicos por segundo de aguas
residuales; ello implica un enorme reto, no sélo para los servicios de agua potable y
alcantarillado, sino también para los sistemas de tratamiento de agua.

La Comision Nacional del Agua reportd en 1997, la existencia de 808 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, con una capacidad total de 54.9 metros
cubicos por segundo; y 177 plantas de tratamiento de aguas residuales de origen
industrial, con una capacidad aproximada de 12 metros cubicos por segundo. De lo
anterior se deriva que, de la descarga total de aguas residuales municipales, sélo se
trata el 24.3% del cual aproximadamente la mitad se reutiliza. De las aguas residuales
industriales, unicamente se trata el 15.5% . Cabe aclarar que estas cifras son estimadas
segun la capacidad instalada y que no todos los sistemas de tratamiento estan en
operacion. (Ver cuadros 1.4, 1.5y 1.6)

En algunas de las instalaciones para tratamiento de aguas residuales municipales, se
detectan deficiencias importantes como son: disefio inadecuado, ubicacién desfavorable
por condiciones topograficas o por la localizacion de las redes de alcantarillado; obras
inconclusas tanto en la red de atarjeas como en instalaciones de bombeo, en equipo
electromecanico en instalaciones de seguridad; desaparicion de equipo o carencias de
instalaciones eléctricas. La falta de recursos no ha permitido ampliar adecuadamente la
cobertura del servicio de alcantarillado ni mejorar los sistemas de tratamiento.

La insuficiencia de personal capacitado para operar y mantener en buenas condiciones
las instalaciones mencionadas, es otro problema muy serio. A esto se agrega que el pais
no cuenta con la tecnologia suficiente para la fabricacion de equipo de medicion y de
tratamiento.

Se tienen ya Normas Oficiales Mexicanas para las descargas de aguas residuales, por lo
que la Comision Nacional del Agua cuenta con la facultad de otorgar o negar permisos
para el vertimiento, en base a la calidad del agua que se pretende alcanzar en el cuerpo
receptor.
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Un sistema hidrosanitario urbano inicia en la fuente de abastecimiento de agua, de
donde es captada, si el agua de este lugar no reune las condiciones de potabilidad se le
déa un tratamiento para que cumpla con los parametros establecidos, posteriormente ésta
agua se entrega a los usuarios que al utilizarla le agregan impurezas que pueden
proceder del uso doméstico, comercios, industrias, establecimientos de servicio, usos
municipales; en algunas poblaciones pequeiias se acostumbra que los habitantes
tengan hortalizas y huertos, cuyas aguas de desecho en ocasiones van al drenaje.

Las aguas residuales, mezcladas con contaminantes procedentes de todo tipo de uso
que exista en una comunidad, son desalojadas del predio hacia el alcantarillado a través
del albaiial. Posteriormente por el emisor son enviadas al suelo o a cuerpos de agua, en
ocasiones sin tratamiento, l0 que debe evitarse ya que siempre es necesario construir y
operar adecuadamente una planta de tratamiento. (Fig. 1.1)

FIG. 1.1 ORIGEN Y DESTINO DE LAS AGUAS RESIDUALES
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Las plantas de tratamiento por su ubicacion dentro del sistema hidrosanitario urbano
pueden dividirse en:

¢ TERMINAL. Cuando se encuentra al final de la red de alcantarillado y su objetivo es

dar tratamiento al total de las aguas residuales que se van a desechar y asi evitar la
contaminacioén de agua y suelo.

« NO TERMINAL O INTERMEDIA. Cuando se encuentra dentro de la poblacion y su
objetivo es tratar solo parte de las aguas del sistema de alcantarillado para ser
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utilizadas en la industria, riego, u otros usos y generalmente no es dedechada
directamente a un cuerpo receptor.

Un cuerpo de agua se considera contaminado, cuando la composicién o el estado de sus
aguas son directa o indirectamente modificadas por la actividad del hombre en una
medida tal, que disminuye la facilidad de utilizacion para todos aquellos fines, o alguno
de ellos, a los que podrian servir en estado natural.

La preocupacion por la contaminacién de las aguas puede sintetizarse en algunas
situaciones y efectos como:

o Distribucion de los limitados recursos hidraulicos.

e Disminucién de la calidad del agua para abastecimiento de las poblaciones, uso para
riego o industria, puesto que todos estos usos tienen limitaciones cualitativas.

o Supresion del poder autodepurador de los cauces receptores, con destruccion de flora
y fauna.

o Afecta a los asentamientos humanos, la pesca y los deportes, a los visitantes y
turistas.

e Es un peligro potencial que atarie directamente a la salud publica, influye en la
economia, recreo y esparcimiento.

» Requiere inversion para un tratamiento adecuado para la utilizaciéon del agua.

Las aguas de los mares, lagos y rios tienen impurezas, no incluidas dentro del concepto
de contaminacion, ya que al atravezar como precipitacion las nubes y la atmésfera, y al
escurrir por el suelo o a través de el, han incorporado elementos o particulas, que dan
origen a lo que se entenderia como impurezas en el agua.

Estas particulas se resumen en el cuadro 1.2

Los problemas al ambiente y a la salud, asi como las caracteristicas de las aguas
residuales se muestran en los cuadros 1.1y 1.3.
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CUADRO 1.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS

Solidos totales 1000 500 200
Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Sdlidos en 500 300 100
suspension
totales
Volatiles 400 250 70
Fijos 100 50 30
Solidos disueltos 500 200 100
totales
Volatiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
D.B.Os, A 10°c 300 200 100
Oxigeno 150 75 30
Consumido
Oxigeno disuelto 0 0 0
Nitrégeno total 86 50 25
Organico 35 20 10
Amoniaco libre 50 30 15
Nitritos (NO.) 0,10 0,05 0,00
Nitratos (NO3) 0,40 0,20 0,10
Cloruros 175 100 15
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 40 20 0
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CUADRO 1.3 ORGANISMOS PATOGENOS COMUNMENTE ENCONTRADOS EN AGUAS
RESIDUALES

Ascaris spp; ehtrdbiﬁs spp

mbrices de nematodos.

Implica peligro de ¢ontagio a humanos por |
efluentes de aguas residuales y lodos secos

usados como fertilizante.

Bacilius anthracis Antrax. Se encuentra en agua residual. Las esporas
son resistentes al tratamiento.

Brucelia spp Brucelosis. Fiebre de Malta en el | Transmitida normalmente por la leche
hombre. Aborto contagiosoen  |infectada o por contacto. Se sospecha
carneros, cabras y reses. también por las aguas residuales.

Entamoeba histolytica Disenteria. Es diseminada por agua contaminadas y
lodos empleados como fertilizante. Comiin
en climas calientes.

Leptospira Leptospirosis (Enfermedad de Transportada por ratas de drenajes.

icterohemorrhagiae Well).

Mycibacterium tuberculosis | Tuberculosis. Se le ha aislado de agua residual y
corrientes contaminadas. Las aguas
residuales son un posible forma de
transmisién, Deberd tenerse cuidado con
aguas residuales y lodos de sanatorios.

Salmonella paratiphi Fiebre paratifoidea. Es comun en aguas residuales y efluentes
en épocas de epidemia.

Salmonella tiphi Fiebre tifoidea. Es comiin en aguas residuales y efluentes

en época de epidemia.

Salmonella spp

Envenenamiento de alimentos.

Es com@n en aguas residuales y efluentes.

Schistosoma spp

Esquistosomiasis.

Probablemente es
tratamiento eficiente.

destruida por un

Shigella spp

Disenteria bacilar.

Las aguas contaminadas son las principal
fuente de infeccién.

Taenia spp

Solitaria.

Los huevos son muy resistentes, estin
presentes en lodos y efluentes de aguas
residuales. Representan peligro para el
ganado en tierras -irrigadas con aguas
residuales o abonadas con lodos de ellas.

Vibrio choleras

Colera.

Es transmitido por aguas residuales y
aguas contaminadas.

Virus

Poliomielitis, hepatitis.

Se desconoce aun la forma exacta de
transmisién. Se encuentran en efluentes de
plantas de tratamiento biol6gico.
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El propésito del tratamiento de las aguas residuales es la remocién de sustancias
contaminantes para cumplir con dos objetivos principales:

e Control de la contaminacién del agua para cumplir con legislacién vigente y evitar
efectos negativos en la calidad de los cuerpos receptores (agua o suelo).

e Reusar el agua tratada en aquellas aplicaciones en las que no se requiere agua de
calidad potable, o cuando el agua tratada pueda ser reutilizada en la industria,
agricultura, acuacultura, etc.

Control de la contaminacion, consiste ademas en tratar las aguas residuales para
recuperar, sanear o rehabilitar cuerpos de agua degradados como se hizo en los rios
Tamesis y el Danubio, y como actualmente se esta haciendo en México para sanear el
rio Lerma.

El reuso de aguas tratadas, ya sea en forma directa o indirecta, es un método de
disposicién que complementa los otros métodos de disposicién en el medio ambiente
acuatico (lagos, rios, estuarios, océanos).

La cantidad del agua tratada que pueda ser reusada dependera de: 10. disponibilidad
20. costos del agua de primer uso, 30. costos de tratamiento y de conduccion, 4o0. de los
criterios, estandares o normas de calidad de agua y 50. del potencial de reuso o de
recirculacion del agua tratada.

El reuso del agua tratada, puede clasificarse de acuerdo a su aplicaciones en:

* Reuso potable. Recarga de acuiferos, dilucién en aguas naturales.

* Reuso doméstico. Suministro doble, en el que el agua tratada se reuse en
excusados, mingitorios y riego de areas verdes, rellenos sanitarios, terracerias.

* Reuso municipal.Riego de areas verdes, campos de golf, lavado de calles y
automoviles y agua para incendio.

* Reuso industrial. Enfriamiento, generacién de vapor, alimentacién a procesos que no
tienen contacto con alimentos, bebidas o medicamentos, riego de areas verdes y
recarga de acuiferos para usos industriales, inyeccioén al "escudo” en excavaciones

e Reuso agricola. Riego de terrenos agricolas, forestales y de pastoreo.

* Reuso piscicola Criadero de peces.

* Reuso recreativo Sin contacto directo: veleo, remo, lagos artificiales.
Con contacto directo: natacién, pesca deportiva, etc.

e Reuso recarga de acuiferos para otros usos
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= Directo: para el control de intrusién salina, control del balance de sales en aguas
subterraneas.

= Indirecto: para el control de problemas de hundimientos de suelo, para activar
represuracion en pozos petroleros y para compactar suelos.

La seleccion del sitio para la ubicacion de una planta de tratamiento es un problema
muy dificil de resolver actualmente, ya que si a los habitantes de las zonas en estudio,
no se les convence de la bondad del tratamiento y de la ausencia de perjuicios para
ellos, pueden impedir que la planta se construya o en el peor de los casos, ya construida
no permitir que opere, por lo tanto se requiere llevar a cabo evaluaciones de todos los
sitios posibles, entre estas, deben realizarse estudios de Impacto Ambiental, debe
evitarse las areas pobladas o el uso de areas publicas, en ocasiones las plantas se
localizan, en lugares alejados, pero después que se construyen, pronto son rodeadas
por la poblacién. Por lo tanto, siempre debe tomarse en cuenta un &rea de
amortiguamiento, las consideraciones estéticas y el control de olor y ruido. Si se tiene un
buen control sobre los problemas potenciales se podria pensar que se puede localizar en
cualquier lugar, por otro lado si se hace un control de todos los problemas, esto
repercutird en los costos y en la seleccion de los procesos. La seleccion del sitio se hace
normalmente en areas donde no son criticos los problemas de ruido y los estéticos
visuales.

Por economia, es deseable minimizar las estaciones de bombeo. Entonces, los sitios a
considerar normalmente quedan reducidos a puntos donde el drenaje es accesible, ya
que el sistema de alcantarillado es predominantemente disefiado para funcionar por
gravedad.

Desde los estudios iniciales debe establecerse, la superficie requerida incluyendo areas
verdes; los vientos dominantes y la distancia que exista hasta la poblacion,
principalmente la zona habitacional debido a los problemas de olores que puedan
presentarse; el costo estimativo de la construccién y terreno; por ultimo se deben
estudiar, prevenir y tratar propuestas de solucién a los problemas sanitarios que se
puede generar.

Todo lo anterior se puede determinar con un estudio de Impacto Ambiental de cada una
de las propuestas y decidirse por la que sea menos impactante, para evitarse problemas
posteriores.
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CUADRO 1.4 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONSTRUIDAS Y
OPERANDO, ENERO 1998.

AGUASCALIENTES 94 246200 | 1968.10
BAJA CALIFORNIA 10 7495.00 10 2755.00
B. CALIFORNIA SUR 18 1028.40 17 586.80
CAMPECHE I 123.36 11 36,61
COAHUILA 13 912.50 7 675.00
COLIMA 3 487.00 16 304.20
CHIAPAS 6 108.72 0 0.00
CHIHUAHUA 18 1404.00 18 642.20
DISTRITO FEDERAL 2% 5978.00 2 3379.00
DURANGO 43 2704.40 39 2047.00
GUANAJUATO 9 1665.00 2 790.00
GUERRERO 3 1829.00 13 1443.00
HIDALGO 5 148.36 1 14.88
JALISCO 69 3222.08 51 1726.01
ESTADO DE MEX, 17 2580.00 17 1225.00
MICHOACAN 13 1224.00 10 531.00
MORELOS 30 1314.90 20 810.00
NAYARIT 43 1806.80 32 986.70
NUEVO LEON 28 8821.00 27 6002.00
OAXACA 2 755.74 17 313.10
PUEBLA 1 339.40 8 173.90
QUERETARO 13 834.20 12 298.20
QUINTANA ROO 12 1188.00 12 790.91
SAN LUIS POTOSI 12 423.00 4 265.00
SINALOA 15 1031.00 10 1030.00
SONORA o4 2394.70 46 1432.70
TABASCO 23 1068.20 19 843.50
TAMAULIPAS 14 2148.00 1 1719.10
TLAXCALA 3 §78.80 23 679.22
VERACRUZ 61 3331.00 e 1694.00
YUCATAN 8 293 8 12.50
ZACATECAS 26 247.00 10 164.00
NACIONAL 808 54983.76 615 35340.63

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA C.N.A.
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CUADRO 1,5 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES MUNICIPALES EN
CONSTRUCCION Y PROYECTO, ENERO 1998.

AGUASCALI-
ENTES
BAJA 4 3820.00 2 1440.00 2 2380.00
CALIFORNIA
BAJA 2 52.00 0.00 0.00 2 52.00
CALIFORNIA
SUR
CAMPECHE SD
COAHUILA 13 4370.00 0.00 0.00 13 4370.00
COLIMA 2 1050.00 1 300.00 1 750.00
CHIAPAS 42 2098.07 6 178.80 36 1919.27
CHIHUAHUA 42 9509.00 17 139.00 25 9370.00
DISTRITO b 35875.00 4 875.00 1 35000.00
FEDERAL
DURANGO 25 639.60 14 74.60 11 565.00
GUANAJUA- 12 5705.00 1 70.00 11 5635.00
TO :
GUERRERO 3 31.00 2 228.00 1 84.00
HIDALGO sD
JALISCO 49 2957.00 0.00 0.00 4 2957.00
ESTADO DE 17 955.00 6 458.00 11 497.00
MEXICO
MICHOACAN 16 1970.00 4 851.00 12 1119.00
MORELOS 8 405.00 1 75.00 7 330.00
NAYARIT 20 337.44 7 60.60 13 276.84
NUEVO LEON 19 505.00 0.00 0.00 19 505.00
OAXACA 18 952.50 8 72.60 10 879.90
PUEBLA 24 4043.60 192.00 20 3851.60
QUERETARO 19 914.00 18 828.00 1 86.00
QUINTANA SD
ROO
SAN LUIS 9 1884.30 1 10.00 8 1874.30
POTASI
SINALOA 6699.00 0.00 0.00 6699.00
SONORA 4000.00 0.00 0.00 4000.00
TABASCO SD
TAMAULIPAS 3519.24 2 27.00 6 3492.24
TLAXCALA 52.09 1 3.74 48.35
VERACRUZ 17 3653.00 6 2235.00 11 1418.00
YUCATAN sSD
ZACATECAS 15 449.00 0.00 0.00 15 449.00
NACIONAL 362 96726.84 108 8118.34 287 88608.50

.

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA C.N.A.
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CUADRO 1.6 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES CONSTRUIDAS, POR
PROCESO, ENERO 1998.

AD E
AGUASCALIEN 11 2 83
TES
BAJA 2 11 1]s 1 10
CALIFORNIA
BAJA 7 9 |1 1 18
CALIFORNIA
SUR
CAMPECHE 7 3 1 11
COAHUILA 21 s 4 1 1 13
COLIMA 1 2 20 23
CHIAPAS 5 1 6
CHIHUAHUA 1 4 12 1 18
DISTRITO 1 2] 20 1 24
FEDERAL
DURANGO 1 1 | 41 43
GUANAJUATO 1 1]3 3 1 9
GUERRERO 12 1 13
HIDALGO 1 2 1 1 s
JALISCO 2 {1 | 2134 t 7711 ] 2 9 69
ESTADO DE 1 1 15 17
MEXICO
MICHOACAN 1 1|6 113 1 13
MORELOS 3153 2 418 2] 3 30
NAYARIT 4 |11 19 14 48
NUEVOLEON | 3 6 1 3|12 1 ]2 1 28
OAXACA 1 1 [ 10 5 3 2 22
PUEBLA 2 6 2 1 11
QUERETARO 1 3 1 3 1 1 1 2 13
QUINTANA 12 1 1 14
ROO
SAN LUIS 9 3 12
POTOSI
SINALOA 2 12 1 15
SONORA 61 2 11 64
TABASCO 1 4 10 1 23
TAMAULIPAS 1 1 116 3 2 14
TLAXCALA 1 4 |27 1 33
VERACRUZ 3 (22 10 112116311 3 61
YUCATAN 1|2 5 8
ZACATECAS 210417 6 1 26
NACIONAL 6 | 9 | 32174 14416 1 | 4 |12 |10[s9| 15|18 | 1 [ 19 3 | 15 808

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA, C.N.A.
No incluye plantas en proyecto.

AE = AEREACION EXTENDIDA RA =RAFA

DB = DISCO BIOLOGICO Tl = TANQUE IMHOFF

FB = FILTROS BIOLOGICOS TP = TRATAMIENTO PRIMARIO

LA =LODOS ACTIVADOS TS = TRATAMIENTO SECUNDARIO

LB = LAGUNAS AEREADAS TV =TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO
LE = LAGUNAS DE ESTABILIZACION Z0O = ZANJA DE OXIDACION

LM = LEMNA ZZ = DESCONOCIDO

LP = LAGUNAS-PANTANO AN = TRATAMIENTO ANAEROBIO

PE = PURIFICADOR ENZIMATICO
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La siguiente figura muestra en forma resumida la composicion de las aguas residuales
domésticas

Fig. 2.1 Composicion de las Aguas Residuales Domésticas

Las consideraciones para el disefio del tratamiento de las aguas residuales estan
basadas, en parte, en las caracteristicas del agua a ser tratada, por lo tanto es
importante el conocimiento de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

Las caracteristicas que con mas frecuencia se estudian para los disefios se presentan en
el cuadro 2.1.

El concepto "calidad del agua", se refiere al conjunto de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, clasificadas en relaciéon con caracteristicas modelo definidas, y
segun su uso definido.

Por ejemplo, si la calidad que se toma como referencia es el agua potable, se podra
establecer una calificacion de la aptitud de cualquier muestra para dicho uso. Existen
metodologias para obtener "indices de calidad"- del agua, comparando el valor de los
parametros fisicos, quimicos y biolégicos de una muestra con los correspondientes a la
caracterizacion de base, por ejemplo los "Indices de Calidad del Agua Residual" y del
"Agua Renovada" (ICAR, ICAREN) utilizados por la Direccion de Construcciéon y
Operaciéon Hidraulica del DDF (DGCOH). Sin embargo, siempre es necesario analizar
detalladamente los parametros de una muestra, antes de calificarla como adecuada para
un uso o destino particular.
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CUADRO 2.1. CARACTERISTICAS O PARAMETROS DE LAS AGUAS RESIDUALES A
CONSIDERAR EN EL DISENO

SOLIDOS

¢ TEMPERATURA
¢ COLOR

¢+ OLOR

L R AR A

Lygsuue

Ly

+ ORGANICAS

DBO, DQO, COT
Protelnas
Carbohidratos
Lipidos
Espumante
Fenoles
Plaguicidas

¢+ INORGANICOS

pH

Cloro
Alcalinidad
Nitrégeno
Fésforo

Metales pesados
Materia téxica

¢ GASES
Oxigeno

Acido Sulthidrico
.Metano

¢

*

PLANTAS

ANIMALES
BACTERIAS
PROTOZOOS
VIRUS

HONGOS

Recordemos que se habla de "contaminacién del agua" cuando su calidad sufre una
transformacion que la hace inadecuada para un uso particular. Generalmente el término
se aplica en relacion con la calidad del "agua natural", aunque no existe una sola calidad
de la misma en todo el ambiente natural. Para el analisis del rehusd, basta con referirse
a la "aptitud" del agua para cada uso potencial, segun la caracterizacién de parametros
prefijados. Ademas la calidad del agua experimenta en el medio natural modificaciones
debidas a una serie de procesos naturales o ambientales (cuadro 2.2). Los sistemas de
tratamiento, en sus procesos unitarios, reproducen en distinto grado los efectos de los
procesos naturales o ambientales de depuracion.
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CUADRO 2.2 PROCESOS AMBIENTALES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AGUA

Fotélisis Transformacién quimica de compuestos presentes | Procesos biolégicos

en el agua, al entrar ésta en contacto con la luz, y desinfeccién.
FISICOQUIMICOS dependiendo de la estructura quimica de aquélios.
Hidrolisis Interaccién de un grupo hidroxilo (-OH) con la Precipitacion
estructura de compuestos orgéanicos, con la quimica,
pérdida de un grupo funcional; ia velocidad de coagulacién,
reaccién puede incrementarse con la presencia de | floculacién y
un acido o una base. oxidacién quimica.
Oxidacién Introduccién de un atomo de oxigeno en un Mezcla,
compuesto quimico. En el caso de la materia transferencia de
organica carbonacea, puede inducir su gases, oxidacion
descomposicién hasta diéxido de carbono y agua. quimica, procesos
biolégicos y

desinfeccion.

Especiacié6 | Dependiendo de sus caracteristicas, un compuesto
n Quimica puede ser precipitado, adsorbido o absorvido por
materia organica e inorganica, permanecer en fase
liquida como i6n o formar moléculas complejas.

Volatilizaci Se presenta en compuestos quimicos organicos e Mezcla y

én inorganicos con alta presion de vapor o baja transferencia de
solubilidad. gases.
DE TRANSPORTE
Sorcién Proceso por el cual un componente se transfiere Sedimentacién,
de una fase para acumularse en otra, filtracion, adsorcion,
particularmente cuando la segunda es sélida. Se precipitacion
divide en absorcién y adsorcion. quimica,
coagulacion y
procesos biol6gicos
*Absorcién: | Se produce cuando las moléculas o &tomos de una
fase penetran uniformemente en otra, formando
una solucién en ella.
*Adsorcién: | Es la acumulacién de sustancias en una superficie
o interfase, ya sea liquido-liquido, gas liquido o
liquido-sélido.
Bioacumula | Tendencia de ciertos compuestos quimicos a Procesos biolégicos.
BIOLOGICOS cion acumularse en especies vivas, especialmente

importante en compuestos quimicos hidrofébicos
solubles dentro de tejidos grasos o lipidos

Biodegrada | Transformacién de compuestos quimicos en otros Procesos biologicos.
cién mas simples, debida a las enzimas propias de
organismos vivos, demandantes de energla y
carbono.
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CUADRO 2.3 CARACTERISTICAS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
POR TAMANO DE POBLACION

¢ pH 7.4 7.1
¢+ TEMPERATURA (°C) 25 20 23 22 23
¢+ DBO 264 299 254 301 280
¢ DQO 698 719 609 430 614
¢ SS(min) 9 5 8 3 6
¢ GRASAS Y ACEITES 56 44 65 96 65
¢ N-NH, 24 28 14 12 20
¢ N-ORGANICO 18 23 23 9 18
¢ N-TOTAL 37 44 30 24 34
¢ FOSFATOS TOTALES 20 24 16 29 22
¢ SAAM 14 11 17 17 15
¢ COLL TOT. 7 773 14 107 225
( NMP/100 ml )

¢ SOLIDOS :

= TOTALES 1552 1141 1391 932 1254
= TOTALES SUSP. 286 309 233 167 249
= TOTALES DIS. 1266 832 1158 765 1005
= TOTALES VOL. 737 871 449 349 602
= VOLATILES SUSP. 223 192 151 139 176
= VOLATILES DIS. 514 379 298 210 350
= TOTALES FIJOS 815 570 942 583 728
= FIJOS SUSP. 116 145 183 58 126
= FIJOS DIS. 699 425 759 525 602

UNIDADES EN mg/l, EXCEPTO QUE SE INDIQUE DE OTRA FORMA

REFERENCIAS : SRH, SUBSECRETARIA DE PLANEACION, DIRECCION GENERAL DE USO DEL AGUA Y PREVENCION DE
LA CONTAMINACION. “SISTEMA ECONOMICO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ADECUADOS A LAS
CONDICIONES NACIONALES, SUGUN ETAPA”.
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Fig. 2.2 Clasificacion y tamario de particulas encontradas en el agua
SOLIDOS

SOLIDOS TOTALES. El material que arrastran las aguas residuales. Desde el punto de
vista analitico los solidos totales se definen como el residuo que permanece despues de
haber evaporado el agua entre 103 y 105°C.

SOLIDOS SEDIMENTABLES. Solidos en suspension que pueden llegar a sedimentar en
condiciones de reposo, debido a la influencia de la gravedad.

SOLIDOS SUSPENDIDOS NO SEDIMENTABLES. Son componentes de los totales,
cuyo tamano es menor de 10 micras (10 mm).

SOLIDOS DISUELTOS O FILTRABLES. Son componentes de los totales. Comprenden
particulas del tamario de iones y moléculas que pasan por un filtro menor de 10 mm.

SOLIDOS FIJOS Y VOLATILES, en funcién a su volatilidad a 600°C, la fraccion orgénica
se oxida, convirtiéndose en gas ( soélidos volatiles) y la organica permanece como
ceniza. (sélidos fijos).
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TEMPERATURA

Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual, usuaimente
la temperatura de las aguas residuales es mayor que la del agua del abastecimiento, ya
que recibe calor por los usos.

La temperatura es importante porque afecta a la vida acuatica tanto de la fauna como
de la flora, afecta también la velocidad de reaccién bioquimica y la transferencia de
gases. Por ejemplo al aumentar la temperatura se disminuye la solubilidad del oxigeno
en el agua y también se aumenta la velocidad de degradacion de los compuestos
organicos.

Temperaturas muy altas pueden fomentar el crecimiento de especies indeseables de
plancton y hongos a los cuales los limitan las bajas temperaturas y que podrian
incrementar el tiempo de tratamiento o el tamafio de la planta de tratamiento.

COLOR

El color de las aguas domésticas es generalmente una indicacion de su edad, el agua
residual domeéstica presenta color gris cuando se acaba de generar, pero posteriormente
se vuelve de color negro, debido a la actividad de los organismos anaerobios, que
descomponen la materia organica y producen acido sulfhidrico y metano.

Las aguas residuales industriales pueden contener muchas sustancias colorantes, por
ejemplo la industria textil, celulosa y papel, petrolera y petroquimica.

OLOR

Los olores en las aguas residuales son causados por los gases de la descomposicion
organica por la actividad microbiana aerobia, por compuestos industriales y por las
reacciones de los componentes cuyo tratamiento es por procesos quimicos.

2.3.1 PARAMETROS QUIMICOS ORGANICOS

La materia organica presente en las aguas residuales es de origen animal, vegetal y
compuestos sintéticos organicos creados por el hombre. Los principales grupos de
sustancias organicas que se encuentran en las aguas residuales domésticas son las
proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50%), y grasas y aceites (10%). (Ver figura
2.1) Ademas, las aguas residuales contienen pequefias cantidades de un gran ndmero
de moléculas organicas sintéticas, desde simples hasta estructuras extremadamente
complejas como son los fenoles, detergentes, plaguicidas, entre otros.

l.as proteinas son los constituyentes quimicos mas importantes de la materia viva. Son
compuestos cuaternarios en los que predomina el carbén, el oxigeno, el nitrégeno y el
hidrégeno (CHON). Se comportaran como &cidos o bases segun el pH del medio en que
se encuentren, pueden flocular a un pH determinado llamado punto isoeléctrico.
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Los carbohidratos (glucidos 6 azucares) se componen de 3 elementos C.H.O.,
respondiendo a la formula general Cr, (H20)» de donde proviene el titulo de hidratos de
carbono.

Como éjemplo citaremos entre los glucidos a la glucosa, el almidén, dextrina, glucoégeno,
celulosa, etc.

Las grasas o lipidos son esteres de acidos grasos y de alcoholes mas 6 menos
complejos, son substancias grasosas de bajo punto de fusiéon. Pueden emulsionarse en
el agua en la cual son en general insolubles.

La presencia de materia organica biodegradable en los cuerpos receptores reduce la
cantidad de oxigeno. La presencia de materia organica no degradable o dificilmente
degradable, complica el tratamiento de las aguas residuales.

Para facilitar la detecciébn de la materia organica usualmente se recurre a medir
parametros indirectos como son la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y el carbono organico total (TOC).

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO. La DBO, o demanda bioquimica de oxigeno, es
el parametro mas usado para estimar el grado de contaminacién organica en el agua.
Su determinacién implica medir la variacién del oxigeno disueito en el agua a través del
tiempo debido a las reacciones bioquimicas involucradas en el metabolismo microbiano
de la materia organica.

La DBO del agua residual da una idea de la biodegradabilidad de la materia organica,
ademas sirve para calcular la cantidad de oxigeno necesario para estabilizar la materia
organica mediante un tratamiento biolégico, este pardmetro se emplea ademas para
medir la eficiencia del tratamiento y en general la DBO es un indice importante de la
calidad de los cuerpos de agua, aunque la prueba para su determinacién puede durar
varios dias, lo mas comun es tenerla a los 5 dias y se indica como DBOs.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO. Es otro parametro que permite medir indirectamente
el contenido de materia organica. El procedimiento se fundamenta en la oxidacion de la
materia organica mediante un oxidante quimico fuerte, tal como el dicromato de potasio,
en medio acido, alta temperatura y en presencia de sulfato de plata como catalizador.

La DQO es usuaimente mayor que la DBO, ya que son oxidados quimicamente una
mayor cantidad de sustancias que en la forma bioquimica. Para muchos tipos de
desechos la DQO se relaciona con la DBO; cuando se trata de desechos domésticos
tipicos la DQO es de 1.2 a 1.5 veces mayor que la DBO.

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) o (TOC). El contenido de carbono organico total
es también una medida indirecta del contenido de materia organica. Su determinacién
se realiza mediante la combustion catalitica de muestras en un hormo a alta temperatura
y se mide el biéxido de carbono producido que es proporcional a la cantidad de carbono
presente en la muestra. El contenido de bioéxido de carbono se determina por
espectrofotometria de infrarrojo.




TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 2

2.3.2. PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS.

La presencia y concentracién de estas sustancias pueden afectar a los organismos de
las aguas receptoras por medio de limitantes del crecimiento o caracteristicas troficas.
Las algas y plantas microscopicas son capaces de utilizar las sustancias inorganicas
como sustrato en su metabolismo. Los elementos que mayormente se utilizan como
metabolitos inorganicos son carbon, amonia-nitrégeno y fésforo. Los nutrientes solos no
son desagradables en concentraciones normales; sin embargo si las condiciones
naturales lo permiten, son aprovechados para el crecimiento de algas o de otras plantas
y causa el aumento de carga organica en los cuerpos receptores creando una demanda
del recurso oxigeno del agua natural.

Carbon, nitrégeno y fosforo estan presentes en las aguas naturales, en formas
disponibles para la vida de las plantas. En la mayoria de las aguas naturales, el fosforo
esta presente en bajas concentraciones, menor que el nitrdgeno o el carbono. El fésforo
sin embargo se necesita en pequefias concentraciones para sustentar el crecimiento de
las algas. Se han reportado crecimientos indeseables de algas cuando los niveles de
fosforo inorganico se encuentran en los rangos de 0.01 a 0.05 mg/t. Se requiere
nitrdgeno en mayores concentraciones que el fésforo para el crecimiento de algas.
Dependiendo de las condiciones de la corriente, el carbén inorganico, el nitrégeno, o el
fosforo pueden ser el factor limitante para el crecimiento de algas. Es necesario un
estudio cuidadoso del balance de nutrientes y la vida vegetal en los cuerpos de agua, es
necesario determinar cual nutriente puede ser removido de las descargas de aguas
residuales para retardar en forma mas efectiva el crecimiento de algas.

pH. Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los valores de pH mayores de 7.5 y
menores de 6.5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento biolégico de las
aguas residuales.

ALCALINIDAD. Es la medida del contenido de iones hidréxilo, bicarbonatos y
carbonatos. Su efecto es limitante de la actividad biol6gica.

NITROGENO AMONIACAL. Es un nutriente biolégico e interviene en el metabolismo
bacteriano.

NITRATOS. Nutrientes biolégicos.
FOSFATOS. Nutrientes biolégicos.

METALES PESADOS. Indican contaminacion industrial. Afectan el metabolismo
microbiano por ser téxicos.

OXIGENO DISUELTO. Es una medida de la actividad biologica. Se requiere para la
respiracion de organismos aerobios, de importancia en el tratamiento de aguas
residuales.

GASES. Los gases que se encuentran cominmente en las aguas residuales crudas son;
hidrégeno, oxigeno, biéxido de carbono, acido sulfhidrico, amoniaco y metano. Aunque
todos deben ser considerados en el disefio de los proceso de tratamiento, se debe poner
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atencion a las concentraciones de oxigeno, 4cido sulfhidrico y metano dentro de las
aguas tratadas.

El oxigeno disuelto es necesario para todas las forma aerébicas de vida aun dentro de
las instalaciones o en las aguas receptoras. En ausencia de condiciones aerobias,
(condiciones anaerobias), la oxidacién proviene de la reduccion de sales inorganicas
como los sulfatos, o a través de la formacién de bacterias productoras de metano. Los
productos finales entre ellos el acido sulfidrico son siempre muy desagradables. Para
eliminar posibles condiciones molestas en las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales y en las aguas naturales que reciben los efluentes, es importante que se
mantenga un estado aerobio.

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas residuales son:
bacterias, hongos, algas, protozoarios, rotiferos, crustaceos y virus. La degradacion de la
materia organica es el resultado de la vida de los microorganismos.

Protozoos

Rotiferos

Nematodos y
crustaceos

Fig. 2.3 Microorganismos que intervienen en los tratamientos biolégicos




TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 2

BACTERIAS. Son organismos unicelulares microscopicos cuyo tamano varia de 0.5 a 6
micras, que se alimentan con material organico e inorganico soluble. Conforme a la
temperatura, las bacterias pueden ser critfilas, meséfilas y terméfilas, el rango en que
mejor funcionan se encuentra entre 12 y 18 °C para las primeras, de 25 a 40 °C para las
segundas y 55 a 65°C para las terceras.

En funcién del metabolismo, las bacterias se clasifican en autétrofas y heterétrofas, si la
fuente de carbén proviene de sustancias inorganicas para las autétrofas y de materia
organica para las heterétrofas.

A su vez dichas bacterias pueden ser aerobias, anaerobia y facultativas, en funcién de
las necesidades de oxigeno para su respiracion, asi las aerobias requieren oxigeno, las
anaerobias no, y las facultativas viven en una y otra condicion.

La presencia de organismos patégenos, o sea organismos que pueden causar dafo a
la salud de los seres humanos, se identifican mediante las bacterias del grupo coliforme
y los estreptococos fecales que son los indicadores de contaminacién bacteriolégica del
agua. Un indicador es un organismo que por su presencia demuestra que ha
ocurrido la contaminacion.

GRUPO COLIFORME. Incluye a todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas,
gran negativas, no esporuladas, en forma de bacilo corto, que fermentan la lactosa con
produccion de gas en 24 horas a 35 °C. Este grupo heterogéneo no sélo esta presente
en las heces humanas, sino que se encuentra en otros ambientes como son aguas
negras, aguas dulces superficiales, suelo y vegetacion.

En el grupo de coliformes se encuentran las siguientes:

a) Escherichia coli, E. aureacens, E. freundii, E. intermedia.
b) Enterobacter aerogenes, E. cloacae.
c) Intermediarios bioquimicos entre los géneros Escherichia y Enterobacter.

El grupo coliforme se subdivide en dos categorias: fecal y no fecal. Esta subdivision se
basa en la suposicién de que Eschericha coli y otras cepas estrechamente relacionadas
son de origen fecal, mientras que Enterobacter aerogenes y sus relativos mas cercanos
no son de origen fecal directo.

Las caracteristicas que hacen de los coliformes buenos indicadores de contaminacién
son las siguientes:

a) Grupo coliforme total.
1) Ventajas.
 Laausencia de coliformes es una evidencia de la potabilidad bacteriologica del agua.

La densidad de coliforme es una medida proporcional aproximada de la
contaminacién por desechos fecales.

e Si estan presentas las bacterias patogenas de origen intestinal, las bacterias
coliformes deben existir en mayor nimero, ya que estan siempre presentes en el

10
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intestino de humanos y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran ntmero
por las heces.

o Los coliformes persiste en medio acuatico mas que las bacterias patégenas de origen
intestinal.

¢ Los coliformes son generalmente menos daiiinos al hombre y pueden determinarse
cuantitativamente por los procedimientos rutinarios de laboratorio.

2) Desventajas.

e Algunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia distribuciéon en el medio
ambiente en comparacion a su presencia en los intestinos de animales de sangre
caliente.

¢ Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contaminadas y por
consiguiente esto hacer dificil la evaluacion de la presencia o grado de contaminacion.

o Oftras bacterias pueden interferir con la prueba de los coliformes dando resultados
falsos positivos o falsos negativos, por ejemplo: E. aerogenes o Pseudomonas.

b) Grupo coliforme fecal.
1) Ventajas.

El 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de la temperatura.
Estos organismos estan relativamente ausentes si la contaminaciéon no es de origen
fecal.

« El tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en aguas es mas corto que el
de los coliformes no fecales. Por consiguiente una densidad alta de coliformes
fecales indica una contaminacion relativamente reciente.

¢ Los coliformes fecales generalmente no se multiplican fuera de los intestinos de los
animales de sangre caliente.

2) Desventajas.

e Un namero pequerfio de coliformes fecales da negativa la prueba de la temperatura.
e Actualmente se conoce poco acerca de la supervivencia relativa de los coliformes
fecales y de las bacterias patégenas entéricas en aguas contaminadas.

Grupo de los estreptococos fecales. Indican una contaminaciéon peligrosa y
demuestran que ha ocurrido recientemente, ya que en aguas no contaminadas nunca se
encuentran. Son caracteristicos de la contaminacién fecal y estan presentes en las
heces humanas y de animales de sangre caliente. Se definen como: "Cocos gran +", que
forman generalmente pares 6 cadenas cortas, crecen en presencia de sales biliares, se
pueden multiplicar y desarrollar a 45 °C, producen acido pero no gas cuando fermentan
manitol y la lactosa, no fermentan la rafinosa ni reducen los nitratos a nitritos, producen
acido en leche tornasolada precipitando la caseina, resistentes al calor, a condiciones
alcalinas y a elevadas concentraciones de sales.
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Ventajas y desventajas de los analisis de estreptococos fecales.

e Viven menos tiempo en el medio acuatico que el grupo de coliformes, excepto cuando
el agua tiene un contenido elevado de electrélitos como son las aguas de riego.

» No se reproducen con tanta frecuencia como los coliformes, ya que requieren mayor
numero de nutrientes.

» Desarrollan resistencia a los proceso de cloracion del agua, mientras que los
coliformes son mas susceptibles a la desinfeccién por cloracién.

e Larelacién CF/EF (coliformes fecales/estreptocos fecales) nos indica que: si es mayor
de 4.0 la contaminacion es de origen fecal humano, y si la relacion es menor de 0.7 el
origen de la contaminacién es fecal no humana.

El andlisis bacteriolégico del agua se determina mediante la prueba de Tubos
Multiples, teniendo como resultado el nimero mas probable de bacterias coliformes por
cada 100 ml. (NMP/100 ml), también se utiliza el método de filtro de membrana.

HONGOS. Son organismos multicelulares no fotosintéticos (su fuente de energia es
diferente a la solar) y heterétrofos. La mayoria de los hongos son aerobios estrictos y
tienen la propiedad de vivir a niveles de pH muy bajos, del orden de 2 unidades y altos
cercanos a 9. lo cual les hace ser importantes en el tratamiento de desechos industriales
y en la digestién o composteo de desechos sélidos.

ALGAS. Son organismos unicelulares o multicelulares, autétrofos y fotosintéticos. Esta
ultima propiedad tiene importancia en el tratamiento de aguas residuales, mediante
lagunas de estabilizacién aerobias, puesto que en la reaccidén de fotosintesis se forma
oxigeno, segun la siguiente ecuacion:

PROTOZOARIOS. Son organismos microscopicos usualmente unicelulares. Son en su
mayoria aerdbicos, heterétrofos y utilizan las bacterias como fuente de energia al
ingerirlas, con lo cual ejercen una accién de pulimento en los proceso biologicos.

ROTIFEROS. Son organismos aerdbicos, heterotrofos y multicelulares. Son muy
efectivos en el consumo de bacterias dispersas y pequeiias particulas de materia
organica. Su presencia indica una alta eficiencia de remocidn en los proceso aerébicos
biolégicos.

CRUSTACEOS. También son organismos aerébicos, heterétrofos y multicelulares;

indican efluentes con bajos contenidos de materia organica y altas concentraciones de
oxigeno disuelto.
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VIRUS. Son organismos de tamafio menor, que sélo pueden verse con el microscopio
electronico. Son parasitos obligados que requieren de un huésped (célula) para vivir y
reproducirse. Dado que algunos virus producen enfermedades y son excretados con la
materia fecal humana, se requiere eliminarlos usualmente mediante cloracién de los
efluentes de las plantas de tratamiento.

Los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, tal como se han mencionado presentan
caracteristicas especificas y algunos son tiles como indicadores de contaminacion
reciente o del grado de avance en los procesos naturales o inducidos de purificacién, ya
sea por su presencia o ausencia (ver cuadro 2.4)
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES C CAPITULO3

En México, el Cédigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos del afio de 1955, ya
contemplaba el problema de la contaminacién de las aguas e indicaba acciones para
proteger la salud de los habitantes de nuestro pais.

Posteriormente, la Secretaria de Salubridad y Asistencia logré en 1972 que se promulgara la
Ley Federal para prevenir y controlar la contaminacion: basado en esta Ley se expidio el
“Reglamento para prevenir y controlar la contaminacion de las aguas”, el que actualmente
sigue vigente con algunas modificaciones, como parte de la actual Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccion del Ambiente, que junto con la Ley de Aguas Nacionales son las que
actualmente rigen la politica ambiental.

CONSTITUCION POLITICA DE LOS => ART. 4o0. SALUD
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS = ART. 27 AGUAS PROPIEDAD NACIONAL
= ART. 73 CONSEJO DE SALUBRIDAD
= ART. 115 MUNICIPIOS

FEDERALES | AGUAS NACIONALES ART. 85 AL 96
LEYES | |
GENERALES | = EQUILIBRIO ECOLOGICOY | ART. 117 AL 133
PROTECCION DEL AMBIENTE
= SALUD ART. 116, 118 Y 122
= AGUAS NACIONALES ART. 133 al 156
—, PREVENCION Y CONTROL DE | ART. 5.al 29
REGLAMENTOS LA CONTAMINACION DEL
AGUA ART. 1335 al 1346
= ESTABLECIMIENTOS Y
SERVICIOS
« CRITERIOS = CALIDAD DEL AGUA 001-002-003-004-005
NORMAS OFICIALES MEXICANAS = DESCARGAS, MUESTREO £Co
(Nom) AGUA POTABLE (ECOL)
o NORMAS MEXICANAS (NMX)

En nuestro pais, la normatividad tiene su origen en nuestra Carta Magna, la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la que en sus articulos 40. (proteccién de la
salud), 27 (Propiedad, cuidado y conservacién de las aguas y recursos nacionales) y 73,
fracc. XVl (Consejo de Salubridad General) norma la politica ambiental a seguir para
proteger la salud y el ambiente; ademas en su Articulo 115 da la responsabilidad a los
Municipios del manejo de las aguas residuales en las poblaciones, ya que segun los
juristas, las aguas que maneja el municipio (agua potable en los sistemas y las aguas
residuales en el Alcantarillado) son las unicas que no son de jurisdiccion federal.
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De los anteriores Articulos de la Constitucion se deriva la Ley Federal de Aguas
Nacionales por ser propiedad de la nacién y las Leyes Generales en lo que respecta a la
salud y al ambiente, donde ademas de la federacién; participan los Estados y los
Municipios.

De _las leyes se derivan los Reglamentos, asi tenemos el Reglamento de las Aguas
Nacionales; el Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacion de las Aguas

donde se establecen las caracteristicas de los cuerpos de agua y el Reglamento de la Ley
General de Salud en Relacién a productos, establecimientos y servicios.

De los Reglamentos se derivan las Normas Oficiales Mexicanas como son en este caso
las que establecen las caracteristicas de las descargas a los cuerpos receptores y otras
que determinan las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua potable.

Ademas se tienen las Normas Mexicanas, que aunque no son obligatorias, si sirven
como guias que uniformizan acciones.

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
ART. 40.- Toda persona tiene derecho a la proteccién de la salud

ART. 27.- La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del
territorio nacional corresponde originalmente a la nacién, la cual ha tenido y tiene el
derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad
privada.

Son propiedad de la nacion las aguas de los mares ....... ; las aguas marinas interiores
...... , las de las lagunas y esteros .....; las de los lagos interiores ......; las de los rios y sus
afluentes directos e indirectos .....; las aguas del subsuelo.

ART. 73 .- El Congreso tiene facuitad:
FRACC. XVI Para dictar leyes sobre ..... salubridad general de la Republica.

1o. El Consejo General de Salubridad dependera directamente del Presidente de la
Republica, sin intervencion de ninguna Secretaria de Estado y sus disposiciones
generales seran obligatorias en el pais.

.....

30. Las medidas que el Consejo haya puesto en vigor ... asi como las adoptadas para
prevenir y controlar la contaminacién, seran después revisadas por el Congreso
de la Unién en los casos que le competen.

ART. 115.-

FRACCION. lll. Los municipios, con el concurso de los estados cuando asi fuere
necesario y

lo determinen las leyes, tendran a su cargo los siguientes servicios publicos.
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a) Agua Potable y Alcantarillado

b) Alumbrado Publico

¢) Limpia

d) Mercados y Centrales de abasto

e) Panteones

f) Rastro .

g) Calles, parques Yy jardines

h) Seguridad publica y transito

i) Las demas que las legislaturas locales determinan segun las condiciones territoriales
y socio-econoémicas de los municipios, asi como su capacidad administrativa y
financiera.

LEY GENERAL DE SALUD (7 Febrero, 1984)
CAPITULO IV.- Efectos del Ambiente en la Salud
ART. 116 .- Las autoridades sanitarias estableceran las normas, tomaran medidas y
realizaran las actividades a que se refieren esta Ley tendientes a la proteccion de la
salud humana ante los riesgos y dafios dependientes de las condiciones del ambiente.

ART. 118.- Corresponde a la Secretaria de Salud.

|. Determinar los valores de concentracion maxima permisible para el ser humano de
contaminantes en el ambiente.

Il. Emitir las normas técnicas a que debera sujetarse el tratamiento del agua para uso 'y
consumo humano.

Ill. Establecer criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicién de aguas
residuales, para evitar riesgos y dafios a la salud publica.

IV.Apoyar el saneamiento basico.

V. Asesorar en criterios de ingenieria sanitaria de obras publicas y privadas para
cualquier uso.

ART. 122.- Queda prohibida la descarga de aguas residuales o contaminantes en cualquier
cuerpo de agua superficial o subterraneo, cuyas aguas se destinen para uso 0 Consumo
humano.

Los usuarios que aprovechen en su servicio aguas que posteriormente seran utilizadas para
uso o consumo de la poblacion, estaran obligados a darles el tratamiento correspondiente a
fin de evitar riesgos para la salud humana, de conformidad con las disposiciones aplicables.

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE (1° Marzo,
1988)
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CAPITULO Il.- Prevencién y Control de la Contaminacién del Agua y de los Ecosistemas
Acuaticos.

ART. 117.- Para la prevencion y control de la contaminacién del agua se consideraran los
siguientes criterios:

IV. Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su descarga en
rios, vasos, cuencas marinas y demas depésitos o corrientes de agua, incluyendo las
aguas del subsuelo.

ART. 118.- Los criterios para la prevencién y control de la contaminacion del agua seran
considerados en:

. El establecimiento de criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicién de aguas
residuales, para evjtar riesgos y dafios a la salud publica.

ll. La formulacién de las normas técnicas que debera satisfacer el tratamiento del agua para
el uso y consumo humano.

ART. 119.- Para la prevencion y control de la contaminacion del agua correspondera:
l. Ala Secretaria:

a) Expedir, en coordinacién con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, y las
demds autoridades competentes, las normas técnicas para el vertimiento de aguas
residuales en redes colectoras, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demds
depésitos o corrientes de agua, asi como infiltrarlas en terrenos;

b) Emitir los criterios, lineamientos, requisitos y demas condiciones que deban satisfacerse
para regular el alejamiento, la explotacién, uso 0 aprovechamiento de aguas residuales, a
fin de evitar contaminacion que afecte el equilibrio de los ecosistemas o a sus
componentes, y en su caso, en coordinacién con la Secretaria de salud, cuando se ponga
en peligro la salud publica;

c) Expedir las normas técnicas ecoldgicas a las que se sujetara el almacenamiento de aguas
residuales, con la intervencién que en su caso competa a otras dependencias;

d) Dictaminar las solicitudes de pemisos para infiltrar o descargar aguas residuales en
terrenos o cuerpos distintos de los alcantarillados;

e) Fijar condiciones particulares de descarga cuando se trate de aguas residuales generadas
en bienes y zonas de jurisdiccion federal y de aquellas vertidas directamente en aguas de
propiedad nacional;

f) Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generen aguas residuales captadas
por sistemas de alcantarillado, cuando dichos sistemas viertan sus aguas en cuencas,
rios, cauces, vasos y demas depésitos o corrientes de aguas de propiedad nacional, sin
observar las normas técnicas ecoldgicas 0, en su caso, las condiciones particulares de
descarga que hubiese fijado la Secretaria;
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g) Promover el reuso de aguas residuales tratadas en actividades agricolas e industriales;

h) Determinar los procesos de tratamiento de las aguas residuales, considerando los
" criterios sanitarios que en materia de salud publica emita la Secretaria de Salud, en
funcién del destino de esas aguas y las condiciones del cuerpo receptor, que seran
incorporados con los convenios que celebre el Ejecutivo Federal para la entrega de agua
en bloque a sistemas usuarios o a usuarios, conforme a la Ley Federal de Aguas;

i) Resolver sobre las solicitudes de autorizacién para el establecimiento de plantas de
tratamiento y sus descargas conjuntas, cuando dichas descargas contaminantes
provengan de dos o mas obras, instalaciones o industrias de jurisdiccién federal, tomando
en consideracion los criterios sanitarios establecidos por la Secretaria de Salud. Esta
autorizacién Gnicamente podra otorgarse cuando los efectos en las cuencas de aguas
nacionales lo permitan, conforme a los usos determinados por la Secretaria de Agricultura
y Recursos Hidraulicos; y

j) Promover la incorporacién de sistemas de separacion de las aguas residuales de origen

domeéstico de aquellas de origen industrial en los drenajes de los centros de poblacion, asi
como la instalacién de plantas de tratamiento para evitar la contaminacion de aguas.

IL. A la Secretaria, en coordinacion con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y
la de Salud:

a) Expedir las normas técnicas ecolégicas para el uso 0 aprovechamiento de aguas
residuales;

b) Emitir opinién a la que debera sujetarse la programacion y construccién de nuevas
industrias que puedan producir descargas contaminantes de aguas residuales, asi como
de las obras e instalaciones conducentes a purificar las aguas residuales de procedencia
industrial en los casos de jurisdiccion federal, y

c) Expedir las nomas técnicas ecologicas que deberan observarse para el tratamiento de
aguas residuales de origen urbano que se destinen alaindustriay a la agricultura. Para el
ejercicio de esta atribucién, dichas dependencias tomaran como base los estudios de la
cuenca y sistemas correspondientes.

lIl. A la Secretaria de Agricultura y Recursos hidraulicos, resolver sobre las solicitudes de
concesién, pemmiso o autorizacion que se formulen para la explotacion, uso ©
aprovechamiento de aguas residuales, considerando los criterios y lineamientos, para la
preservacion del equilibrio ecolégico;

IV. A la Secretaria, expedir normas técnicas sobre la ejecucion de obras relacionadas con el

alejamiento, tratamiento y destino de las aguas residuales conducidas 0 no, por sistemas de
alcantarillado, considerando los criterios establecidos por la Secretaria de Salud; y

V. A los estados y municipios:

a) El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado;
b) Requiere a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las normas
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técnicas ecolégicas que se expidan, la instalacion de sistemas de tratamiento;
¢) Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o autoridad
estatal respectiva pueda llevar a cabo el tratamiento necesario, y en su caso, proceder a la
- imposicion de las sanciones a que haya lugar; y
d) Llevar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y alcantarillado que
administren, el que sera integrado al registro nacional de descargas a cargo de la
Secretaria.

ART. 120.- Para evitar la contaminaciéon del agua, quedan sujetos a regulacién federal o
local:

I. Las descargas de origen industrial;
ll. Las descargas de origen municipal y mezcla incontrolada con otras descargas;
lll. Las descargas derivadas de actividades agropecuarias;

ART. 121.- No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en
el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo tratamiento y
el permiso o autorizacion de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de
descargas en aguas de jurisdiccion local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los
centros de poblacion.

ART. 122.- Las aguas residuales provenientes de usos municipales, publicos 0 domésticos y
las de usos industriales o agropecuarios que se descarguen en los sistemas de alcantarillado
de las poblaciones o en las cuencas, rios, cauces, vasos y demas depésitos o corrientes de
agua, asi como las que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo, y en general, las que
se derramen en los suelos, deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir:

. Contaminacion de los cuerpos receptores;
lIl. Interferencias en los procesos de depuracion de las aguas; y

lil. Trastomos, impedimentos o alteraciones en los comectos aprovechamientos, o en el
funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidraulica en las cuencas,
cauces, vasos, mantos acuiferos y demas depositos de propiedad nacional, asi como de
los sistemas de alcantarillado.

ART. 123.- Todas las descargas en las redes colectoras, rios, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas y demas depositos o cormrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los
suelos o su infiltracion en terrenos, deberan satisfacer las normas técnicas ecolégicas que
para tal efecto se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga que
determine la Secretaria o las autoridades locales. Correspondera a quien genere dichas
descargas, realizar el tratamiento previo requerido.

ART. 125.- La Secretaria, considerando los criterios sanitarios que en materia de salubridad
general establezca la Secretaria de Salud, asi como los usos de las cuencas de aguas
nacionales determinados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, determinara
las condiciones particulares de descarga y los sistemas de tratamiento que deberan instalar
las dependencias y entidades de la Administracién Publica Federal, para descargar aguas
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residuales.

ART. 126.- Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que
disefien, operen o administren los municipios, las autoridades estatales, o el Departamento
del Distrito Federal, deberan cumplir con las normas técnicas ecolégicas que al efecto se
expidan.

ART. 127.- La Secretaria, y las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidraulicos y de Salud,
emitiran opinién, con base en los estudios de la cuencay sistemas correspondientes, para la
programacion y construccion de obras e instalaciones de purificacién de aguas residuales de
procedencia industrial.

ART. 128.- Las aguas residuales provenientes del alcantarillado urbano podran utilizarse en
la industria y en la agricultura, si se someten en los casos que se requiera al tratamiento que
cumpla con las normas técnicas emitidas por la Secretaria, en coordinacién con las
Secretaria, en coordinacién con las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidraulicos y de
Salud.

LEY DE AGUAS NACIONALES (10. Diciembre, 1992)
TITULO SEPTIMO
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
Capitulo Unico

ART. 85.- Es de interés publico la promocion y ejecucién de las medidas y acciones
necesarias para proteger la calidad del agua, en los términos de ley.

ART. 86.- "La Comisién" tendra a su cargo:

lil. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben
satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccién federal;
de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier
terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los
demas casos previstos en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente;

[V. Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en coordinacién con la
Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes moviles o plataformas fijas;

V. vigilar, en condiciones con la demas autoridades competentes, que el agua suministrada
para consumo humano cumpla con las normas de calidad comrespondientes, y que el uso
de las aguas residuales cumpla con las normas de calidad del agua emitidas para tal
efecto;

V. Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos, materiales
y sustancias toxicas, y lodos producto de los tratamientos de aguas residuales,
contaminen las aguas superficiales o del subsuelo y los bienes que sefiala el articulo 113;

y
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Ejercer las atribuciones que corresponden a la Federacion en materia de prevencion y control
de la contaminacién del agua y de su fiscalizacién y sancién, en los términos de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, salvo que corresponda a otra
dependencias conforme a la Ley Organica de la Administracién Publica Federal.

ART. 87.- “La Comisién” determinara los parametros que deberan cumplir las descargas, la
capacidad de asimilacién y dilucién de los cuerpos de aguas nacionales y las cargas de
contaminantes que éstos pueden recibir, asi como las metas de calidad y los plazos para
alcanzarlas, mediante la expedicién de Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de
Aguas Nacionales, las cuales se publicaran en el Diario Oficial de la Federacion, lo mismo
que sus modificaciones, para su observacia.

ART. 88.- Las personas fisicas 0 morales requieren permiso de "La Comisién" para descargar
en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos receptores que
sean aguas nacionales o demds bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como
cuando se infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos cuando
puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos.

“La Comision" mediante acuerdos de caracter general por cuenca, acuifero, zona, localidad o
Por usos podra sustituir el permiso de descarga de aguas residuales por un simple aviso.

El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje o alcantarillado de
los centros de poblacién, comresponde a los municipios, con el concurso de los estados
cuando asi fuere necesario y lo determinen las leyes.

ART. 89.- "La Comision", para otorgar los permisos debera tomar en cuenta la clasificacion
de los cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el articulo 87, las nomas oficiales
mexicanas correspondientes y las condiciones particulares que requiera cumplir la descarga.

“La Comision" debera contestar la solicitud de permiso de descarga presentada en los
términos del reglamento, dentro de los sesenta dias habiles siguientes a su admisién. En
caso de que no se conteste dentro de dicho lapso, estando integrado debidamente el
expediente el solicitante podra efectuar las descargas en los términos solicitados, lo cual no
sera obstaculo para que "La Comision" expida el pemiso de descarga al que se debera
sujetar el permisionario cuando considere que se deben de fijar condiciones particulares de
descarga y requisitos distintos a los contenidos en la solicitud.

Cuando el vertido o descarga de las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de
abastecimiento de agua potable o a la salud publica, "La Comisién" lo comunicara a la
autoridad competente y dictara la negativa del permiso correspondiente o su inmediata
revocacion y, en su caso, la suspension del suministro del agua en tanto se eliminan estas
anomalias.

ART. 90.- "La Comision” en los términos del reglamento expedira el permiso de descarga de
aguas residuales, en el cual se debera precisar por lo menos la ubicacién y descripcion de la
descarga en cantidad y calidad, el régimen al que se sujetara para prevenir y controlar la
contaminacion del agua y la duracién del permiso.

ART. 91.- La infiltracién de aguas residuales para recargar acuiferos, requiere permiso de "La
Comision" debera ajustarse a las normas oficiales mexicanas que al efecto se emitan.
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ART. 92.- "La Comisién", en el ambito de su competencia, podra ordenar la suspension de
las actividades que den origen a las descargas de aguas residuales:

I. Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en los términos de
" esta Ley;
Il. Cuando la calidad 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;

lIl. Cuando se deje de pagar el derecho por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio
publico de la Nacién como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales; o

IV.Cuando el responsable de la descarga utilice el proceso de dilucién de las aguas
residuales para tratar de cumplir con las nommas oficiales mexicanas respectivas o las
condiciones particulares de descarga.

REGLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES
TITULO SEPTIMO
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
Capitulo Unicos

ARTICULO 133 .- Para los efectos de las fracciones IV, V VII, del articulo 86 de la “Ley”, “La
Comision” ejercera las facultades que corresponden a la autoridad federal en materia de
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