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IV.1. Fisicos

IV.2. QuiMIcos

IV.3. ORGANICO - BIOLOGICOS
IV.4. BACTERIOLOGICOS

'IV.5. RADIOLOGICOS

V. LEGISLACION SOBRE DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES

V.1. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996. QUE
ESTABLECE LOS LIMITES - MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN
"'AGUAS Y BIENES NACIONALES.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales v Pesca, con fundamento en lo dispuesto por los articulos 32 bis
fracciones i, IV v V de ia Lev Organica de la Administracion Pablica Federal;
85, 86 fracciones I, Il ¥ VII, 92 fracciones [l y IV v 119 de la Ley de Aguas
Nacionales; So0. fracciones VIII v XV, 8o. fracciones Il y VI, 36, 37, 117, 118
fraccion II, 119 fraccion | inciso a), 123, 171 v 173 de la Ley General del
Equilibrio Ecologico v la Proteccion al Ambiente; 38 fraccion II, 40 fraccién
X, 41 45, 46 fraccion II, v 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, he tenido a bien expedir la siguiente Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales; y

CONSIDERANDO
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Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion I del articulo 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia v Normalizacién, el Provecto de Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECQL-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el
24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo de 90 dias
naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Froteccion-Ambiental, sito en Av. Revolucion 1425,
mezaninne planta alta. Colonia Tlacopac, Codigo Postal 01040, de esta
ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de
conformidad con-lo dispuesto en el articulo 45 del Ordenamiento Legal
citado, estuvieron a disposiciéon del publico los documentos a que se refiere
dicho precepto. )

o
Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones II ¥ 111 del articulo 47-de
la Lev Federal sobre Metrologia v Normalizacion, los comentarios
presentados por los interesados fueron analizados en el seno del citado
Comité, realizandose las modificaciones procedentes a dicha Norma; las
respuestas a los comentarios de referencia fueron publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 24 de diciembre de 1996.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal
sobre Metrologia v Normalizacion para la elaboracion de Normas Oficiales
Mexicanas, el Comité Consuluivo Nacional de Normalizacion para la
Proteccion Ambiental, en sesion de fecha 30 de octubre de 1996, aprobo la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas v bienes nacionales, por lo que he tenido a bien expedir
la siguiente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
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DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN
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vV.1.1,

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

normas

AGUAS Y BIENES

v

recomendaciones

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

V.1.2. 2. REFERENCIAS

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales - Muestreo, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinacion de solidos
sedimentables en aguas residuales - Método del cono Imhoff, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 13 de septiembre de 1977,

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinacidon de grasas y aceites -
Método de extraccion soxhlet, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 8 de agosto de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinacion de materia flotante -
Método visual con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion e] 5 de diciembre de 1973,

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Determinacion de la temperatura -
Metodo visual con termometro, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 23 de julio de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacion de pH -Método
potenciomeétrico. publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 25 de
marzo de 1980. -

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacion de nitrogeno total -
Método Kjeldahl. publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 27 de
octubre de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacion de -demanda
bloquimica de oxigeno- Método de incubacion por diluciones, publicada en
el Diario Oficial de la Federacidn el 6 de julio de 1981.

11
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Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas - Determinaciéon de fosforo total -
Métodos espectrofotométricos, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 21 de octubre de 198]1.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinacién de sélidos en agua -
Meétodo gravimeétrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3
de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacion del numero mas
probable de coliformes totales v fecales - Método de tubos multiples de
fermentacion, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de
junio de 1987. ‘

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacién de arsénico en agua-
Meétodo espectrofotométrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacién de metales - Metodo
espectrofotométrico de absorcion atémica, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-037 Aguas - Determinacion de plomo - Método de
la ditizona, publcada en el Diario Oficial de la Federacion e] 29 de
septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-O38 Aguas - Determinacion de cianuros - Método
colorimetrico v tituiométrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 14 de diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA:060 Aguas - Determinacién de cadmio - Método
de la ditizona. publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de
abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinaciéon de mercurio - Método

de la diuzona, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de
marzo de 1982.
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Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinaciéon de cobre - Método de
la neocuproina, publicada en ¢l Diario Oficial de la Federacion el 16 de
noviembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc - Métodos
colorimétricos de la ditizona I, la ditizona II y espectrofotometria de
absorcién atémica, publicada en e] Diario Oficial de la Federacion ¢l 12
de julio de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales- Determinacion de
nitrogeno de nitratos (Brucina), publicada en el Diario Oficial de 'la
Federacion el 14 de abril de 1986.

Norma Mexicana NMX-AA-099 - Determinacion de nitréogeno de nitritos-
Agua potable, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de
febrero de 1987.

4

V.1.3. 3. DEFINICIONES
3.1 Aguas costeras

Son las aguas de los mares territoriales en la extension y términos que fija
el derecho internacional: asi como las aguas marinas interiores, las lagunas
v esteros que se comuniguen permanente o intermitentemente con el mar.

3.2 Aguas nacionales

Las aguas propiedad d= la Nacion. en los términos del parrafo quinto del
Articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

3.3 Aguas residuales
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Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,.
domeésticos, incluvendo fraccionamientos vy en general de cualquier otro uso,
asi como la mezcla de ellas.

3.4 Aguas pluviales

Aquellas que provienen de [luvias, se incluven las que provienen de nieve y
granizo.

3.5 Bienes nacionales

- Son los bienes cuva administracion esta a cargo de la Comision Nacional del

Agua en términos de! articulo 113 de la Lev de Aguas Nacionales.

3.6 Carga contaminantc

Cantidad de un contamirante expresada en unidades de masa por unidad
de tiempo, aportada en una descarga de aguas residuales.

3.7 Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos v biolégicos y de sus niveles
maximos permitidos en las descargas de agua residual, determinados por
la Comision Nacional del Agua para el responsable o grupo de responsables
de la descarga o para un cuerpo receptor especifico, con el fin de preserver
v controlar la calidad de las aguas conforme a la Ley de Aguas Nacionales y
su Reglamento.

14
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3.8 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas
de aguas residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante
tratamientos convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana solo se consideran los siguientes: grasas y aceites, materia
flotante, solidos sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda
bioquimica de oxigenos. nitrogeno total (suma de las concentraciones de
nitrogeno Kjeldahl, de nitritos v de nitratos, expresadas como mg/litro de
nitrogeno), fosforo total, temperatura v pH.

3.9 Contaminantes patogenos y parasitarios . .
Son aquellos microorganismos, quistes v huevos de parasitos que pueden
estar presentes en las aguas residuales v que representan un riesgo a la
salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana solo se consideran los coliformes fecales y los huevos de helminto.

3.10 Cuerpo receptor

Son las corrientes, depositos naturaics de agua, presas, cauces, zonas
marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi
como los terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas cuando
puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

3.11 Descarga

15
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Accion de verter, infiltrar, depositar o invectar aguas residuales a un cuerpo
receptor en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien
del dominio publico de ia Nacion.

3.12 Embalse artificial

Vaso de formacidn artificial que se origina por la construccion de un bordo o
cortina y que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o
pluvial.

3.13 Embalse naturai

Vaso de formacion natural que es alimentado por uno o varios rios o agua
subterranea o pluvial.

3.14 Estuario

Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se
extiende desde la linea de costa hasta el punto donde la concentracion de
cloruros en el agua es de 250 mg/1I.

3.15 Humedales naturales

Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que
constituven areas de inundaciéon temporal o permanente, sujetas o no a la |
influencia de mareas, como pantanos, cliénegas v marismas, cuyos limites
los constituyen el upo de vegetacion hidrofila de presencia permanente o
estacional: las areas donde el suelo es predominantemente hidrico; y las

16
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areas lacustres o de suclos permanentemente humedos originadas por la
descarga natural de acuiferos.

3.16 Limite maximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la
descarga de aguas residuales.

3.17 Metales pesados y cianuros

Son aquellos que. en concentraciones por encima de determinados limites,

pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo

que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana so6lo se consideran los

sigulentes: arsenico, cadmio, cobre, cromoe, mercurio, niquel, plomo, zinc y
clanuros.

3.18 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, segun lo
indicado en la Tabla 1. Para conformar la muestra compuesta, el volumen
de cada una de las muestras simples debera ser proporcional al caudal de
la descarga en el momento de su toma.

TABLA 1

FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DiA QUE NUMERO DE INTERVALO ENTRE
OPERA EL PROCESO MUESTRAS | TOMA DE MUESTRAS
GENERADOR DE LA SIMPLES SIMPLES (HORAS)

i7
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MINIMO | MAXIMO
N.E. N.E.
Menor que 4 mimmo 2 - -
Ded4 a8 ) 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 v hasta |8 6 2 3
Mavor que 18 v hasta 24 6 3 4
N.E. = No especificado.

3.19 Muestra simple.- La que se tome en el punto de descarga, de manera
continua, en dia normal de operacion que refleje cuantitativa y
cualitativamente el o los procesos mas representativos

de las actvidades que generan la descarga, durante el tiempo necesario
para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a
cabo los analisis necesarios para conocer su composicion, aforando el
caudal descargado en el sitio y en el momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra
compuesta se determina mediante la siguiente ecuacion:

VMSi=VMC x (Qi/Qt)

Donde:

VMSi volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros.

18
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VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la
totalidad de los analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi = caudal medido en la descarga en ¢l momento de tomar la muestra
simple, litros por segundo.

Qt =Z Qi hasta Qn, litros por segundo

"3.20 Parametro

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad (fisica, -
quimica v biologica del agua.

3.21 Promedio diario (P.D.) o &

Es el valor que resuita del analisis de una muestra compuesta. En el caso
del parametro grasas v aceites, es el promedio ponderado en funcion del
caudal, v la media geométrica para los coliformes fecales, de los valores que
resulten del analisis de cada una de las muestras simples tomadas para
formar la muestra compuesta. Las unidades de pH no deberan estar fuera
del rango permisible, en ninguna de las muestras simples.

3.22 Promedio mensual (P.M.)
Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcién del

caudal, de los valores que resulten del analisis de al menos dos muestras
compuestas (Promedio diaro).

3.23 Riego no restringido

19



Control de Calidad de Procesos en el Tratamiento de Aguas Residuales

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo
y cosecha de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos,
frutas, legumbres v verduras.

3.24 Riego restringido
La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo

y cosecha de productos agricolas, excepto legumbres v verduras que se
consumen crudas.

3.25 Rio

Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras
corrientes, o a un embalse natural o artificial, o al mar.

3.26 Suelo

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para
actividades agricoias.

3.27 Tratamiento convencional

Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o
estabilizan los contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.

3.28 Uso en riego agricola
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La utilizacion del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas y su preparacién para la primera
enajenacion, siempre que los productos no hayan sido objeto de
transformacion industrial.

3.29 Uso piblico urbano
La utilizacién de agua nacional para centros de poblacidén o asentamientos
humanos, destinada para el uso y consumo humano, previa potabilizacién.

V.1.4. 4. ESPECIFICACIONES

4.1 La concentracién de contaminantes basicos, metales pesados "y
clanuros para las descargas de aguas residuales a aguas y bienes
nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite maximo
permisible en las Tablas 2 v 3 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango
permisible del potencial hidrogeno. (pH) es de 5 a 10 unidades. '

4.2 Para determinar la contaminacién por patdogenos se tomara como
indicador a los coliformes fecales. El limite maximo permisible para las
descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi
como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y
2,000 como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100
ml para el promedio mensual v diario, respectivamente.

4.3 Para determinar la contaminacién por parasitos se tomara como
indicador los huevos de helminto. El limite maximo permisible para las
descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de
helminto por litro para riego no restringido, y de cinco huevos por litro para
riego restringido, lo cual se llevara a cabo de acuerdo a la técnica
establecida en el anexo 1 de esta Norma.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES ZASICOS
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P D. = Promedio Diario P.M. = Promedio Mensual N.A. = No es aplicable

{A}, (B} ¥ [C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos
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4.4. Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la
entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado
condiciones particulares de descarga, podra optar por cumplir los limites
maximos permisibles establecidos en esta Norma, previo aviso a la Comision
‘Nacional del Agua.

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

a) Las descargas municipales tendran como plazo limite las fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento es gradual y
progresivo, conforine a los rangos de poblacién. El ntimero de habitantes
corresponde al determinado en el X1 Censo Nacional de Poblacién y Vivienda,
correspondiente a 1990, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta las fechas
de cumplimiento establecidas en la Tabla 5. El cumplimiento es gradual y
progresivo, dependiendo de la mavor carga contaminante, expresada como
demanda bioquimica de oxigenos (DBOs) o sélidos suspendidos totales {SST),
seguinl las cargas del agua residual, manifestadas en la solicitud de permiso
de descarga, presentada a la Comisiéon Nacional del Agua.

T A BL A 4

DESCARGAS MUNICIPALES
FECHA DE CUMPLIMIENTO A RANGO DE POBLACION
PARTIR DE:
1 de enero de 2000 mavor de 50,000 habitantes
1 de enerc de 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes h
1 de enero de 2010 de 2.501 a 20,000 habitantes

TABLA 5

“ DESCARGAS NO MUNICIPALES

- Pagina 26



Control de Calidad de Procesos en el Tratamiento de Aguas Residuales

CARGA CCNTAMINANTE

FECHA DE DEMANDA BIOQUIMICA SOLIDOS
CUMPLIMIENTO A DE OXIGENOs SUSPENDIDOS
PARTIR DE: TOTALES

t/d (toneladas/dia)
t/d (toneladas/dia)

1 de enero de 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0
1 de enero de 2005 de 1.2a3.0 de 1.2 23130
1 de enero de 2010' menor de 1.2 menor de 1.2

4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta
Norma Oficial Mexicana podran ser adelantadas por la Comision Nacional
del Agua para un cuerpo receptor en especifico, siempre y cuando exista el
estudio correspondiente que valide tal modificacion.

4.7. Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y
no municipales, cuya concentracion de contaminantes en cualquiera de los
parametros basicos. metales pesados v cianuros, que rebasen los limites
maximos permisibles senalados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial
Mexicana, multiplicados por cinco, para cuerpos receptores tipo B (rios, uso
publico urbano), quedan obligados a presentar un programa de las acciones
u obras a realizar para el contro!l de la calidad del agua de sus descargas a la
Comisién Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias naturales, a
partir de la publicacidn de esta Norma en el Diario Oficial de la Federacion.

Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales y
no municipales, que rebasen los limites maximos permisibles de esta norma,
quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar
para el control de la calidad de sus descargas a la Comision Nacional del
Agua, en las {echas establecidas en las Tablas 6y 7.

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal

de Derechos y a las multas v sanciones que establecen las leyes y
reglamentos en la materia.

TABLA 6
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DESCARGAS MUNICIPALES
FECHA LIMITE PARA
RANGO DE POBLACIGN PRESENTAR PROGRAMA DE
ACCIONES
mayor de 50,000 habitantes 30 de junio de 1997
de 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1998
de 2,501 a 20,000 hzbitantes 31 de diciembre de 1999

TABLA 7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES

DEMANDA BIOQUIMICA DE FECHA LIMITE PARA
OXIGENOs Y/O SOLIDOS PRESENTAR PROGRAMA DE
SUSPENDIDOS TOTALES ACCIONES

t/d (toneladas/dia)

mayvor de 3.0 30 de junio de 1997
de 1.2a 3.0 31 de diciembre de 1998
menor de 1.2 31 de dicitembre de 1999

4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de
las descargas de aguas residuales para determinar el promedio diano y
mensual. La periodicidad de analisis y reportes se indican en la Tabla 8
para descargas de tipo municipal y en la Tabla 9 para descargas no
municipales. En situaciones que justifiquen un mayor control, como
proteccion de fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano,
emergencias hidroecolégicas o procesos productivos fuera de control, la
Comision Nacional del Agua podra modificar la periodicidad de analisis y
reportes. Los registros del monitoreo deberan mantenerse para su consulta
por un periodo de tres anos posteriores a su realizacion.
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T A BLA 8

FRECUENCIA DE
RANGO DE POBLACION MUES_TREO Y FRERCEI:'LE)NRC,II,Q DE
ANALISIS
mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL
de 20,001 a 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL
de 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL
TADBLA 9
DEMANDA SOLIDOS
BIOQUIMICA DE SUSPENDIDOS FRECUENCIA
OXIGENO s TOTALES DE FRECUENCIA
MUESTREO | DE REPORTE
t/d - t/d Y ANALISIS
(toneladas/dia) (teneladas/dia)
mayor de 3.0 mayvor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
de1.2a30 de12a3.0 TRIMESTRAL | SEMESTRAL
menor de 1.2 mznorde 1.2 SEMESTRAL ANUAL

4.9 EIl responsable de la descarga estara exento de realizar el analisis de
alguno o varios de los parametros que se senalan en la presente Norma
Oficial Mexicana, cuando demuestre que, por las caracteristicas del proceso
productivo o el uso que le dé al agua, no genera o concentra los
contarninantes a exentar. manifestandolo ante la Comisién Nacional del
Agua, por escrito v bajo protesta de decir verdad. La autoridad podra
verificar la veracidad de io manifestado por el usuario. En caso de falsedad

el responsable quedara sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales
aplicables.

4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna
concentracion promedio mensual de los parametros referidos en los puntos
4.1, 4.2 v 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la suma de esta
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concentracion al limite maximo permisible promedio mensual, es el valor
que el responsable de la descarga esta obligado a cumplir, siempre y cuando
lo notifique por escrito a la Comisién Nacional del Agua.

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y
alcantarillado combinado, el responsable de la descarga tiene la obligacion
de operar su planta de tratamiento y cumplir con los limites maximos
permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, o en su caso con sus
condiciones particulares de descarga, vy podra a traves de una obra de
desvio derivar el caudal excedente. El responsabile de la descarga tiene la
obligacion de reportar a la Comision Nacional del Agua el caudal denvado.

4.12 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como
consecuencia de implementar un programa de uso eficiente y/o reciclaje del
agua en sus procesos productivos, concentre los contaminantes en su
descarga, v en consecuencia rebase los limites maximos permisibles
establecidos en la presente Norma, debera solicitar ante la Comision
Nacional del Agua se analice su caso particular, a fin de que ésta le fie
condiciones partculares de descarga.

V.1.5. 5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores v concentraciones de los parametros
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, se deberan aplicar los métodos
de prueba indicados en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. El
responsable de la descarga podra solicitar a la Comision Nacional del Agua,
la aprobacion de métodos de prueba alternos. En caso de aprobarse, dichos
métodos podran ser autorizados a otros responsables de descarga en
situaciones similares.

Para la determinacion de huevos de helminto se deberan aplicar las técnicas
de analisis v muestreo que se presentan en el Anexo 1 de esta Norma Oficial
Mexicana.

V.1.6. 6. VERIFICACION

La Comision Nacional del Agua llevara a cabo muestreos v analisis de las
descargas de aguas resicuaies, de manera periddica o aleatoria, con objeto
de verificar el cumplimiento de los limites maximos permisibles establecidos
para los parametros senalados en la presente Norma Oficial Mexicana.
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V.1.7. 7. GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y
RECOMENDACIONES INTERNACIONALES

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que
" existen en otros paises no reunen los elementos y preceptos de orden
técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran v
complementan de manera coherente, con base en los fundamentos técnicos
y cientificos reconocidos internacionalmente.

V.1.8. 8. BIBLIOGRAFIA

8.1 APHA, AWWA, WPCF, 1995. Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. USA. (Métodos normalizados para el
analisis del agua y aguas residuales. 192 Edicion. E.U.A)).

-t

8.2 Code of Federal Regulations. Title 40. Parts 100 to 149; 400 to 424;
and 425 to 629. Protection of Environment 1992. USA. (Codigo de
Normas Federales. Titulo 40. Partes 100 a 149; 400 a 424; y 425 a
629. Proteccion al Ambiente. E.U.A))

8.3 Ingenieria sanitaria v de aguas residuales, 1988. Gordon M. Fairj
John Ch. Gever, Limusa, México. Lo

8.4 Industrial Water Pollution Control, 1989, 2nd Edition. USA. (Control
de la contaminacion industrial del agua Eckenfelder W.W. Jr. 2°
Edicion Mcgraw-Hill International Editions. E.U.A.)

8.5 Manual de Agua para Usos Industriales, 1988. Sheppard T. Powell.
Ediciones Ciencia v Técnica, S.A. 1 edicion. Volumenes 1 al 4.
Meéxico.

8.6 Manual de Agua, 1989. Frank N. Kemmer, John McCallion Ed.
Mcgraw-Hill. Volumenes | al 3. México.

8.7 U.S.E.P.A. Development Document for Effluent Limitation Guidelines
And New Source Perlormance Standard For The 1974 (Documento de
Desarrollo de La U.SE.P.A. para guias de limites de efluentes y
estandares de evaluacién de nuevas fuentes para 1974).
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8.8

. 8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16
8.17

8.18

Water Treatment Chemicals. An Industrial Guide, 1991. (Tratamiento
quimico del agua. Una guia mdusmal) Flick, Ernest W. Noves
Publications. E.UA.

Water Treatment Handbook, 1991. (Manual de tratamiento de agua.
Degremont 6 Edicion Vol. I y II. E.U.A}

Wastewater Engineering Treatment. Disposal, Reuse, 1991. 3rd
Edition. USA. (Ingenieria en el tratamiento de aguas residuales.
Disposicion v reuso. Metcalf And Eddy. Mcgraw-Hill International
Editions. 3% Edicion. E.U.A))

Estudio de Factibilidad del Saneamiento del Valile de México. Informe
Final. Dic. 1995. Comisidén Nacional del Agua, Departamento del
Distrito Federal, Estado de Hidalgo v Estado de México.

Guia Para el Manejo, Tratamiento y Disposicién de Lodos Residuales
de Plantas de Tratamiento Municipales. Comision Nacional del Agua,
Subdireccion General de Infraestructura Hidraulica Urbana e
Industrial. México, 1994.

Sistemas Alternativos de Tratamiento de Aguas Residuales y Lodos
Producidos. Comision Nacional del Agua, Subdireccién General .de
Infraestructura Hidraulica Urbana e Industrial. México, 1994,

Impact of Wastewater Reuse on Groundwater In The Mezquital Valley,
Hidalgo State, Mexico. Overseas Development Administration.
Phase 1, Report - February 1995.

Evaluacién de la Toxicidad de Descargas Municipales. Comision
Nacional del Agua. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
Noviembre de 1993.

Tratabilidad del Agua Residual Mediante el Proceso Primario
Avanzado. Instuituito de Ingentieria de la UNAM. 1994-1995.

Estudio de la Desinfeccion del Efluente Primario Avanzado. Instituto
de Ingenieria de la UNAM. 1994-1995.

Formacién y Migracion de Compuestos Organoclorados a través de
Columnas Empaquetadas con Suelo de la Zona de Tula-Mezquital-
Actopan. Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995-1996.
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Estudioc de Calidad y Suministro del Agua para Consumo Doméstico
del Valle del Mezquital. Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995-
1996. -

Estudio de Impacto Ambiental Asociado al Proyecto de Saneamiento
del Valle de México. Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995-1996.

Proyecto de Normatividad Integral para Mejorar la Calidad del Agua
en México. Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995-1996.

Estudio de Disponibilidad de Agua en México en Funcion del Uso,
Calidad y Cantidad. Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995.

Cost - Effective Warter Pollution Control in The Northern Border Of
Mexico. Institute For Applied Environmental Economics {Tme), 1995.

X1 Censo General de Poblacion v-“ivienda. INEGI / CONAPO 1990

Normas Oficiales Mexicanas para descargas de Aguas Residuales a.
Cuerpos Receptores: NOM-001-ECOL/1993 a NOM-033-ECOL/ 1993,
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de octubre de.
1993; NOM-063-ECQOL/1994 a NOM-065-ECQOL/1994 publicadas en
el Diario Oficial de la Federacion el 5 de enero de 1995; NOM-066-
ECOL/ 1994 a NOM-068-ECOL-1994, publicadas en el Diario Oficial

de la Federacion el 6 de enero de 1995; NOM-069- ECOL/19%4 y
NOM-070- "ECOL /1994, publicadas en el Diario Oficial de la’
Federacion el 9 de enero de 1995; v NOM-071-ECOL-19¢4 a NOM-"

073-ECOL-1994, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el
11 de enero de 199S.

Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua. SEMARNAP. Insttuto de
Ecologia. México, D.F. .

Catalogo Oficial de Plaguicidas Control Intersectorial para el Control
del Proceso v Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas.
SARH, SEDESOL, -S5A v SECOFIL. México, D.F. 1994,

Indicadores Socioeconémicos e indice de Marginacion Municipal 1990.
CONAPO/CNA.

Bases para el Manejo [ntegral de la Cantidad y Calidad del Agua en
Meéxico. Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995.

Manejando las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. Reporte
1993. EUA. Comité Sobre el Manejo de las Aguas Residuales en
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Zonas Urbanas Costeras. Consejo de Ciencia y Tecnologia sobre
Agua. Comision de Sistemas Técnicos e Ingenieria. Consejo Nacional
de Investigacion.

. 8.31 NMX-AA-087-1995-SCFI. Analisis de Agua.- Evaluacion de Toxicidad
Aguda con Daphnia magna Straus (Crustacea-Cladocera).- Método de
Prueba).

8.32 NMX-AA-110-1995-SCFI. Analisis de Agua.- Evaluacion de Toxicidad
Aguda con Artemia franciscana Kellogs (Crustacea-Anostraca).-
Método de Prueba.

8.33 NMX-AA-112-1995-SCFI. Analisis de Agua v Sedimento.- Evaluacion
de Toxicidad aguda con Photobacterium phosphoreum.- Método de
Prueba.

V.1.9, 9. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana
corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
por conducto de la Comision Nacional del Agua, v a la Secretaria de Marina
en el ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizara los
trabajos de inspeccion v vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a
la misma se sancionaran en los términos de la Lev de Aguas Nacionales v su
Reglamento, Lev General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente, la Lev Federal sobre Metrologia v Normalizacion y demas
ordenamientos juridicos aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de
su publicacion en el Diario ‘Oficial de la Federacion.

9.3 Se abrogan las normas oficiales mexicanas que a continuacién se
indican:

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a Cuerpos receplores, provenientes de las centrales termoeléctricas
convencionales.

Norma Oficial-Mexicana NOM-002-ECOL-1993, que establecc los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provententes de la industria productora de azucar de
cana.
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Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de refinacion de petréleo
y petroquimica.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-1993, que establece los limites
" maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenlentes de la industria de fabricacion de
fertilizantes excepto la que produzca acido fosférico como producto
intermedio.

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibies de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de fabricacion de
productos plasticos y polimeros sintéticos.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de fabricacion de harinas.

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1993, que establece los limites."

maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la cerveza y de la
malta.

4,

-

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales’
a cuerpos receptores, proveunlentes de la industria dc fabricacidon -de
asbestos de construccion.

Norma Oficial Mexicana NOM-009-ECQOL-1993, que establece los limites
maximos permusibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos reccptores. provenientes de la industria elaboradora de leche y
sus derivados.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECQOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descarges de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de las industrias de manufactura de
vidrio plano v de fibra de vidrio.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores. provenientes de la industria de productos de vidrio
prensado v soplado.
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Norma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria hulera.

_ Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECQOL-1993, que establece los limites
maximos permisibies de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria del hierro v del acero.

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria textil.

Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la celulosa v el papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de bebidas gaseosas.

Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de acabados metalicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-1993. que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de laminacion, extrusion
¥ estiraje de cobre v sus aleaciones.

Norma Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contamuinantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores. provenientes de la industria de impregnacion de
productos de aserradero

Norma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores. provenientes de la industria de asbestos textiles,
materiales de friccion v selladores.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria del curtido v acabado en
pieles.
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Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de matanza de animales y
empacado de carnicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-023-ECOL-1993, que establece los limites
' maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provententes de la industria de envasado de conservas
alimenticias.

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria elaboradora de papel a
partir de celulosa virgen.

Norma Oficial Mexicana NOM-025-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenicntes de la industria elaboradora de papel a
partir de fibra celulosica reciclada.

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de ccntaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de restaurantes o de hoteles.

Norma Oficial Méxicana NOM-027-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales,
a cuerpos receptores, provenientes de la industria del beneficio del cafe.

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1993, que establece los limites |,

maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de preparacion y
envasado de conservas de pescados v mariscos vy de la industria de
produccion de harina v aceite de pescado.

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores. provenicntes de hospitales.

Norma Oficial Mexicana NOM-030-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de jabones v detergentes.
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Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
de origen urbano o municipal para su disposicién mediante riego agricola.

.Norma Oficial Mexicana NOM-033-ECOL-1993, que establece las
condiciones bacteriologicas para el uso de las aguas residuales de origen
urbano o municipal o de la mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua,
en el riego de hortalizas v productos hortofruticolas. Publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 18 de octubre de 1993.

La nomenclatura de las Normas Oficiales Mexicanas antes citadas esta en
términos del Acuerdo por el que se reforma la nomenclatura de 58 Normas
Oficiales Mexicanas en materia de Proteccion Ambiental, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 29 de noviembre de 1994,

Asimismo se abrogan las siguientes normas oficiales mexicanas!

Norma Oficial Mexicana NOM-063-ECOL-1994, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores. rrovenientes de la industria vinicola.

Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la destileria.

Norma Oficial Mexicana NOM-065-ECOL-1994, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores. provenientes de las industrias de pigmentos y

colorantes. Publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de enero
de 1995,

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores. provenientes de la industria de la galvanoplastia.

Norma Oficial Mexicana NOW-067-ECOL-1994, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en ias descargas de aguas residuales
a cuerpos receptorcs. provenientes de los sistemas de alcantarillado o
drenaje municipal.

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores. provenientes de la . industria de aceites y grasas
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comestibles de origen animal v vegetal, pubhcadas en el Diario Oficial de la
Federacion el 6 de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1994, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de componentes
" eléctricos v electronicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1994, que establece los limites .
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de preparaclon,
conservacion v envasado de frutas, verduras y legumbres en fresco v/o
congelados, publicadas ¢n el Diario Oficial de la Federaciéon el 9 de enero
de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1994, que establece los limnites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores, provenientes de la industria de productos quimicos
inorganicos. —

Nerma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1994, que estabiece los limites -
m.Ximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales o

a cuerpos receptorcs.  provenlentes de las industrias de ferulizantes o
fosfatados, fosfatos. polifosfates, acido fosférico, productos quimicos

inorganicos fosfatados. excepluando a los [abricantes de acido fosforico por . j
el proceso de via humeda. . g

Norma Oficial Mexicana NCM-073-ECOL-1994, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores. provenientes de las industrias farmacéutica y
farmoquimica. publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de
enero de 1995,

TRANSITORIO

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM-
O01-ECOL-1996, el responrsable de la descarga de aguas residuales:

1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, esta
obligado a operar v rnantener dicha infraestructura de saneamiento,
cuando su descarga no cumpla con los limites maximos permisibles
de esta Norma.
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2)

3)

4)

Puede optar por cumplir con los limites méaximos permisibles
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, o los establecidos en sus
condiciones particulares de descarga, previa notificacion a la
Cormisién Nacional del Agua.

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha
infraestructura no cumpla con los limites maximos permisibles
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, debe presentar a la
Comision Nacional del Agua, en los plazos establecidos en las
Tablas 6 v 7, su programa de acciones u obras a realizar para cumplir
en las fechas establecidas en las Tablas 4 v 3, segun le corresponda.

Los que no cumplan, guedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley
Federal de Derechos.

En el caso de que ¢l responsable de la descarga opte por cumplir con
los limites méaximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana v que descargue una mejor calidad de agua residual que la
establecida en esta Norma, puede gozar de los beneficios e incentivos
que para tal efecto establece la Lev Federal de Derechos.

Que se hubilere acogido a los Decretos Presidenciales que otorgan
facilidades administrativas y fiscales a los usuarios de Aguas
Nacionales v sus Bienes Publicos inherentes, publicados en el Diario
Oficial de la Federacion el 11 de octubre de 19935, en la matena,
quedara sujeto a lo dispuesto en los mismos v en lo conducente a la
Lev Federal de Derechos.

No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las
que descargo durante los ultimos tres anos o menos. sl empezo a
descargar posteriormente, de acuerdo con sus registros v/o con los
informes presentados ante la Comision Nacional del Agua en ese
periodo s1 su descarga tiene concentraciones mavores a las
establecidas como limite maximo permisible en esta Norma.  Los
responsables que no cumplan con esta especificacion, quedaran
sujetos a lo dispuesto en la Lev Federal de Derechos.

Que establezca una nueva instalacién industrial, posterior a la
publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el Diano Oficial de la
Federacion, no podra acogerse a las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla S de esta Norma v debe cumplir con los
limites maximos permisibies para su descarga, 180 dias calendario

_después de Iniciar la operacion del” proceso generador, debiendo

notificar a la Comision Nacional del Agua dicha fecha.
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5) Que incremente su capacidad o amplie sus instalaciones productivas,
posterior a la publicacién de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario
Oficial de la Federacion, éstas nuevas descargas no podran acogerse a
las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta Norma
y debe cumplir con los limites maximos permisibles para éstas, 180
dias calendario después de iniciar la operacion del proccso generador,
debiendo notificar a la Comisién Nacional del Agua dicha fecha.

6) Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, debera
cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, sujeto a lo dispuesto en la Lev Federal de
Derechos, en lo conducente.

México., Distrito Federal, a los once dias del mes de diciembre de mil
novecientos noventa v seis. La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales v Pesca, Julia Carabias Lillo.- Rubrica.

ANEXO 1

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS
DE HELMINTO

1. OBJETIVO

Determinar y cuaniificar huevos de helminto en lodos, afluentes v eflucntes
tratados.

2. CAMPO DE APLICACION

Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto en muestras de
lodos, afluentes v efluentes de plantas de ratamiento.

3. DEFINICIONES

3.1 Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos que
incluve a todos-los gusanos parasitos (de humanos, animales v vegertales) y
de vida libre, con formas v tamanos variados.
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3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de
interés médico son: Taenia solium, Hymenolepis nana e H. duninuta, entre
otros.

~ 3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo alargado v forma cilindrica.
Algunas especies enteroparasitas de humanos y animales son: Ascaris
lumbricoides, Toxocara canis, Enterobius vermicularis y Tnchuris trichiura,
entre otros.

3.4 Meétodo difasico: técnica de concentracion que utiliza la combinacién
de dos reactivos no miscibles v donde las particulas (huevos, detritus), se
orientan en funciéon de su balance hidrofilico-lipofilico.

3.5 Metodo de flotacion: técnica de concentracién donde {as particulas de
interés permanecen en la superficie de soluciones cuva densidad es mayor.
Por ejemplo la densidad de huevos de helminto se encuentra entre 1.05 a
1.18, mientras que los liquidos de flotacidon se sitizan entre 1.1 a 1.4,

4. FUNDAMENTO

Utiliza la combinacion de los principios del método difasico v del mctodo de
flotacion, obteniendo un rendimiento de un 90%, a partur de mucstras
artificiales contaminadas con huevos de helminto de Ascaris. ‘

5. EQUIPO

Centrifuga: Con intervalos de operacion de 1000 a 2500 revoluciones por
minuto

Periodos de operacion de | a 3 minutos

Temperatura de operacion 20 a 28 °C

Bomba de vacio: Adaptada para control de velocidad de succion

1/3 hp

Microscopio optico: Con iluminacién Koheler
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Aumentos de 10 a 100X; Platina movil; Sistema de microfotografia

Agitador de tubos: Automatico

: Adaptable con control de velocidac_iw

Parrilla eléctrica: Con agitacion

Hidrémetro: Con intervalo de medicion de 1.1 a 1.4 g/cm’
lTemperatura de operacion: 0 a 4 °C

6. REACTIVOS

- Suifato de zinc heprahidratado
- Acido sulfurico

- Eter eti&ico -

- Etanol

- Agua destilada

- Formaldehido

6.1 Solucion de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3
- Formula

- Sulfato de zinc 800 g [

- Agua destilada 1.000 ml

Preparacion
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Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de agua destilada y agitar en la
parrilla eléctrica hasta homogeneizar, medir la densidad con hidrometro.
Para lograr la densidad deseada agregar reactivo o agua segun sea el caso.

6.2

Soluciéon de alcohol-acido
Formula
Acido sulfuirico 0.1 N 650 ml

Etanol 330 mi

Preparacion

Homogeneizar 650 ml del acido sulfarico al 0.1 N, con 350 m! del ctanol
para obtener un litro de la solucion aicohol-acida. Almacenarla en recipiente
- hermeético.

MATERIAL

Garrafones de 8 hitros

Tamiz de 160 "m (micras) de poro
Probetas graduadas ({1 htro v 30 ml)
Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml
Pipetas de 10 mi de plastco

Aplicadores de madera

Recipientes de plastco de 2 litros

Guantes de plastico

Vasos de precipitado de 1 litro

Bulbo de goma
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10.

Magneto
Camara de conteo Doncaster

Celda Sedgwick-Rafter

CONDICIONES DE LA MUESTRA

Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refnigerantes o
boisas de hielo.

Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben
reducirse al minimo

Si no es posible refrigerar la muestra liquida. debe fijarsc con 10 mi de
formaldehido al 4% o grocesarse dentro de las 48 horas de su toma.

Una muestra solida debe refrigerarse v procesarse en el menor tiempo’
posible.

INTERFERENCIAS

La sobreposicion dc estructuras v/o del detritus no eliminado en el
sedimento. puede diiicultar su lectura, en .special cuando se trata de
muestras de lodo. En tal caso, es importante dividir ¢l volumen en
alicuotas que se consideren adecuadas.

PRECAUCIONES

Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar guantes
de plastico para evitar riesgo de infeccion.

‘Lavar v desinfectar ¢l area de trabajo, asi como el marterial utilizado

por el analista.

11. PROCEDIMIENTC

12.
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g)

h)

J)

Muestreo

Preparar recipientes de &8 litros, desinfectandolos con cloro,
enjuagandoltos con agua potable a chorro y con agua destlada.

Tomar 5 litros de la muestra (va sea del afluente o efluente).

En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en fas mismas
condiciones recipientes de plastico de | litro con boca ancha.

Tomar X gramos de maieria fresca (humeda} que corresponda a 10 g
de materia seca.

Concentrado v centrifugado de la muestra
La muestra se deja sedimentar durante 3 horas o toda la noche
El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar el sedimento.

Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 “m {micras). enjuagando
también el recipiente donde se encontraba originalmente la muestra 'y
lavar enseguida con 5 litros de agua (potable ¢ destiladual

Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 litros.

En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrara v enjuagara en las
mismas condiciones iniciando a partir del inciso c.

Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

Aspirar el sobrenadante al maximo v depositar el secimento en una
botella de centrifuga de 230 ml, incluvendo de 2 a 3 cryuagues del
recipiente de 8 litros. oo

Centrifugar a 400 ¢ por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos,
segun la centrifuga).

Decantar el sobrenadante por vacio {asegurarse de que cxista la
pastilla) v resuspender la pastilla en 150 mi de Zn>0. con una
densidad de 1.3.

Homogeneizar la pastilla con el agitador automatico. o aplicador de
madera.
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k)
1)

P)

q)

r)

Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos).

Recuperar el sobrenadante virtiéndolo en un frasco de 2 litros v diluir

cuando menos en un litro de agua destilada.

Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche.

Aspirar al maximo el sobrerniadante por vacio ¥ resuspender el

sedimento agitando. verter el liquido resultante en 2

tubos de

centrifuga de 30 il v lavar de 2 a 3 veces con agua destilada el

recipiente de 2 litros.

Centrifugar @ 480 g por 3 muinutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 muinutos,

segun la centrifuga).

Reagrupar las pastiilas en un tube de 50 ml v centrifucur a 480 g por

minutos (2.000 - 2.500 rpm por 3 minutos).

Resuspender la pastilia en 15 ml de soiucion de alcohol-acido {(H2SO4

0.1 N} + CoHsOH a 33-35% vy adicionar 10 ml de éter etilico.

Agitar suavemente v abnr de vez en cuando los tubos para dejar
escapar el gas (considerar que el éter es sumamente inflamable y

tOX1Co).

Centrifugar a 660 ¢ por 3 minutos {2.500 - 3.000 rpm por 3 minutos,’

segun la centrifuga)

r) Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1| ml de liguido,
homogeneizar la pastilia v proceder a cuantificar.

b)

12.

Identificacion v cuantficacion de la muestra

Distmibuir todo el sedimento en una celda de Sedgwick-Rafter o bien

en una camara de conteo de Doncaster.

Realizar un barrido total al microscopio.

CALCULOS

Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, la formula es:
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rpm =

Donde:

g:
K:

I:

fuerza relativa de centrifugacion
constante cuvo vaior es 89,456

radio de ia centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm

La formula para calcular g ¢s:

rf rpm):

R

o =
o

1. Para expresar los resultados en numero de huevecillos por litro es

13.

14.

importante tomar en cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada.

FORMATO

No aplica.
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Analisis del Proyecto de Saneamiento del Valle de México. Instituto de
Ingenieria UNAM, 86 p.

V.2. NORMA OFICIAL - MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE

" ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A
LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL.

(PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION EL 3 DE JUNIO DE
1998).

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, con fundamento en lo dispuesto por los articulos 32 Bis
fracciones I, IV v V de la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal; 30. fraccion V, 6o, 70. 8o. fracciones I, VIl y XII, 36, 37, 37 Bis,
117, 118 fraccién 11, 119, 119 Bis, 121, 122, 123, 171 v 173 de la Ley
General del Equilibrio Ecologico v la Proteccion al Ambiente: 38 (raccion 11,
40 fraccion X, 41, 45, 46 v 47 fracciones Il v IV de la Lev Federal sobre
Metrologia v Normalizacion, he tenido a bien expedir la siguiente Norma
Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, Que establece los limites. maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas rcsiduales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal; vy

CONSIDERANDDO

Que con fecha 18 de octubre de 1993, se publico en el Diario Oficial de la
Federacion la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993. que
establece los limites maximos permisibles de contamimmantes en las
descargas de aguas residuales provenientes de la industria. actividades
agroindustriales, de servicios v el tratamiento de aguas residuales a los
sistemas de drenaje v alcantarillado urbano o municipal. De conformidad
con el Acuerdo mediantc el cual se modifica la nomenclatura de 58 normas
oficiales mexicanas en materia de proteccion ambiental publicado en el
referido organo informative €l 29 de noviembre de 1994, se cambié la
nomenclatura de la norma en cuestion, quedando como norma oficial
mexicana NOM-031-ECOL-1993.
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Que durante la aplicacion de la referida norma se detectaron algunos
problemas de caracter técnico, por lo que se tuvo la necesidad de llevar a
cabo un analisis de la misma por parte del Instituto Nacional de Ecologia
en coordinacion con la Comision Nacional del Agua, autoridades locales y
con los diversos sectores involucrados en su cumplimiento. llegandose a la
conclusion de que era necesario reformular la norma en comento
procediéndose a elaborar una nueva norma oficial mexicana que la
sustituyera, tomando en consideracion puntos de vista socio-economicos,
la infraestructura existente de los sistemas de alcanrarillado, la
determinacién de pardinstros prioritarios, el tamano de poblaciones y la
compatibilidad con otras normas en la materia, v que-las disposiciones
establecidas sean operativas y su cumplimiento sea gradual v progresivo.

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion I del articulo 47 de la
Ley Federal sobre Metrologia v Normalizacion, el Proyecto de Norma Oficial
Mexicana NOM-002-ECOL-1996, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado, se publico en el Diario Oficial de la
Federacion el 9 de enero de 1997, a fin de que los interesados en un plazo
de 90 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental, sito en avenida
Revolucion 1425, mezanine planta alta, colonia Tlacopac. Delegacion
Alvaro Obregon, cédigo postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando antcrior y de
conformidad con lo dispuesto en el articulo 45 de! ordcnamicnto legal
citado, estuvieron a disposicion del publico los documentos a que se refiere
dicho precepio.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones 1l v Il dcl articulo 47
de la Lev Federal sobre Metrologia v Normalizacién, los comentarios
presentados por los interesados fueron analizados en el seno del citado
Comité, realizandose ias modificaciones procedentes a dicha Norma; las
respuestas a los comentarios de referencia fueron publicadas en el Diario -

Oficial de la Federacion el 3 de abril de 1998.

Que habiéndose cumpiido el procedimiento establecido en lu Ley Federal
sobre Metrologia v Normaliizacidon para la elaboracion de Nurmas Oficiales
Mexicanas, el Comite Consultivo Nacional de Normalizacion para la
Proteccion Ambiental, en sesion de fecha 9 de diciembre de 1997, aprobd
la Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, Que establece ios limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal . por lo que:
he tenido a bien expedir la siguiente
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE ESTAEBLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL.

I NDICE

1. Objetivo v campo de aplicacidén

2. Referencias

3. Definiciones

4. Especificaciones

3. Metodos de prueba

6. Grado de concordancia con normas internacionales E

7. Bibliografia '

8. Observancia de esta norma

Q. Transitorios ‘
e

v.2.1. 1. OBJETIVO ¥V CAMPO DE APLICATION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites méaximos pernusibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir v controlar la
contaminacion de las aguas v bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sisternas. v es de observancia obligatoria para
los responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a la
descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas
por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y
conducidas por drenaje separado.
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v.2.2. 2. REFERENCIAS

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
tresiduales en aguas y bienes nacionales, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 6 de enero de 1997.

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales ~ Muestreo, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinacion de solidos
sedimentables en aguas residuales - Método del cono Imhoff, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 15 de septiembre de 1977.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas -Determinacion de grasas v accites -
»Método de extraccion soxhlet, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 8 de agosto de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-O06 Aguas - Determinacion de materia flotante -
Método visual con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 5 de diciembre de 1973.

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Determinacion de la temperatura -
Método visual con termometro, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 23 de julio de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacién de pH - Método
potenciomeétrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacion ¢l 27 de
octubre de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-044 Aguas - Analisis de agua-Determinacion de
Cromo Hexavalente-Método colorimétrico, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 6 de enero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacion de arsénico en agua-
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacion de metales — Método
espectrofotometrico de absorcion atémica, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de plomo - Método
colorimétrico de la ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Fuderacxon
el 29 de septiembre de 1981.
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Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinaciéon de clanuros -
Método colorimétrico y titulométrico, publicada en el Diario OCficial de la
Federacion el 14 de diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas - Determinaciéon de cadmio - Método
~ de la ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de abril
de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinacion de mercurio -
Método de la ditizona, putlicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3
de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacion de cobre- Método de
la neocuproina, publicada en el Diario Oficial de la Federacion ¢l 10 de
marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-076 Aguas - Determinacion de niquel,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 4 de mayvo de t982.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc. pubiicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de diciembre de 1982.

V.2.3. 3. DEFINICIONES
3.1 Aguas pluviales

Aquéllas que provienen de las lluvias, se incluven las que provienen de
nieve v el granizo.

3.2 Aguas residuales
Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,

domeésticos, incluvendo fraccionamientos y en general de cualquier otro
uso, asi como la mezcla de ellas.

3.3 Aguas residuales de proceso

Las resultantes de la produccién de un bien o servicio comercializable.
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3.4 Aguas residuales domésticas

Las provenientes del uso particular de las personas y del hogar.

3.5 Autoridad competente

Los Gobiernos de los Estados, del Distrito Federal, y de los Municipios,
por si 0 a través de sus organismos publicos que administren el agua.

3.6 Condiciones particulares para descargas al alcantarillado urbano
o municipal ' '

El conjunto de parametres fisicos, quimicos y biolégicos v de sus limites
maximos permisibles en las descargas de aguas residuales a los sistemas’
de alcantarillado urbano o municipal, establecidos por la autoridad
competente, previo estudio técnico correspondiente, con el fin de¢ prevenir
y controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como
proteger la infraestructura de dichos sistemas.

3.7 Contaminantes
Son aquellos parametros o compuestos que, en determinadas
concentraciones, pueden vroducir efectos negativos en la salud humanay

en el medio ambiente, danar la infraestructura hidraulica o inhibir los
procesos de tratamiento de las aguas residuales.

3.8 Descarga

Accion de verter aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal.

3.9 Instantaneo
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Es el valor que resulta del anélisis de laboratorio a una muestra de agua
residual tomada de manera aleatoria o al azar en la descarga.

3.10 Limite miximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la
descarga de aguas residuales.

3.11 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, scgun lo
indicado en la especificacion 4.10 de esta Norma Oficial Mexicana.

3.12 Muestra simple

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia
normal de operacion que refleje cuantitativa v cualitativamente el o los
procesos mas representativos de las actividades que generan la descarga,
durante el tiempo necesario para completar cuando menos, el volumen
suficiente para gque se lleven a cabo los analisis necesarios para conocer su
composicion, aforando el caudal descargado en el sitio v en el momento del
muestreo.

3.13 Parametro

Variable que se utiliza como referencia para dcterminar la calidad fisica,
quimica y biolégica del agua.

3.14 Promedio diario (P.D)

Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta, tomada en
un dia representativo del proceso generador de la descarga.

3.15 Promedio mensual {(P.M.)
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Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcion del
caudal de los valores que resulten del analisis de laboratorio practicados al
menos a dos muestras compuestas, tomadas en dias representativos de la
descarga en un periodo de un mes.

3.16 Punto de descarga

Es el sitio seleccionado para la toma de muestras, en el que se garantiza
que fluye la totalidad de las aguas residuales de la descarga.

3.17 Sistema de alcantarillado urbano o municipal

Es el conjunto de obras v acciones.gue permiten la prestacion de un
servicio publico de alcantarillado, incluyendo el saneamiento, entendiendo
como tal la conduccion, tratamiento, alejamiento v descarga de las aguas
residuales.

v.2.4. 4. ESPECIFICACIONES

4.1 Los limites maximos permisibles para contaminantes de las.

descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, no deben ser superiores a los indicados en la Tabla !. Para las
grasas vy aceites es el promedio ponderado en funcion del caudal,
resultante de los analisis practicados a cada una de las muestras simples.

TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(miligramos por litro, Promedi;) Pro.me-dio Instantaneo
excepto cuando se Mensual | - Diario
especifique otra)
Grasas y Aceites S0 73 100
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(miligramos por litro, l;zt::uff Prgix::igio Instantaneo
excepto cuando se
especifique otra)

Solidos Sedimentables 5 7.5 10
(mililitros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2

| Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.0=2
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 g 12

4.2 Los limites maximos permisibles establecidos en la columna
instantaneo, son unicamente valores de referencia, en el caso de que el
valor de cualquier analisis exceda el instantaneo, el responsable de la
descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente en el
tiempo v forma que establezcan los ordenamientos legales locales, los
promedios diario ¥ mensual, asi como los resultados de laboratorio de los
analisis que los respaldan.

4.3 El rango permisible de pH (potencial hidrégeno) en las descargas de
aguas residuales es de 10 (diez) y 5.5 {cinco punto cinco) unidades,
determinado para cada ura de las muestras simples.  Las unidades de
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pH no deberan estar fuera del intervalo permisible, en ninguna de las
muestras simples.

4.4 El limite maximo permisible de la temperatura es de 40 °C. (cuarenta

* Grados Celsius), medida en forma instantanea a cada una de las muestras

simples. Se permitira descargar con temperaturas mayores, siempre y
cuando se demuestre a la autoridad competente por medio de un estudio
sustentado, gue no dana al sistema del mismo.

4.5. La materia flotante debe estar ausente en las descargas de uguas
residuales, de acuerdo al método de prueba establecido en la Norma
Mexicana NMX-AA-006, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial
Mexicana.

4.6. Los limites maximos permisibles para los parametros dcmanda .
bioquimica de oxigeno y solidos suspendidos totales, que debe cumplir et -
responsable de ‘la descarga a los sistemas de alcantarillado urbano o o 4
municipal, son los establecidos en la Tabla 2 de la Norma Oficial Mexicana B
NOM-001-ECOL-1996 referida en el punto 2 de esta norma. o a las' o=
condiciones particulares de descarga qu.c corresponde cumplir a la =
descarga municipal. - =

4.7. El responsable de la descarga de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbane o municipal que no dé cumplirniento a lo establecido
en el punto 4.6, podra optar por remover la demanda bioquimica de
oxigeno y solidos suspendidos totales, mediante el tratamiento cenjunto de
las aguas residuales en la planta municipal, para lo cual debera du-

a) Presentar a la autoridad competente un estudio de viabilidad que
asegure que no se generara un perjuicio al sistema de alcantarillado
urbano o municipal.

b) Sufragar los costos de inversidon, cuando asi se requiera, asi como los
de operacién vy mantenimiento que le correspondan de acuerdo con su
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caudal y carga contaminante de conformidad con los ordenamientos
juridicos locales aplicables.

4.8. No se deben descargar o depositar en los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, materiales o residuos considcrados
peligrosos, conforme a la regulacion vigente en la materia.

4.9 La autoridad competente podra fijar condiciones particulares de
descarga a los responsables de las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado, de manera individual o colectiva. que
establezcan lo siguiente:

¢) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.

d) Limites maximos permisibles para parametros adicionales no
contemplados en esta Norma.

Dicha accion debera estar justificada por medio de un estudio
técnicamente sustentado presentado por la autoridad competente o por los
responsables de la descarga.

4.10 Los valores de los parametros en las descargas de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta
norma, se obtendran de analisis de muestras compuestas, que resulten de
la mezcla de las muestras simples, tomadas éstas en volumenes
proporcionales al caudal medido en el sitio v en el momento del muestreo,
de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2

FRECUENCIA DE MUESTREO
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INTERVALO MAXIMO
HORAS POR DIA QUE - ENTRE TOMA DE
NUM
OPERA EL PROCESO MUEES}’?I‘(}DQESE MUESTRAS SIMPLES
GENERADOR DE LA SIMPLES (HORAS)
DESCARGA
MINIMO | MAXIMO
Menor que 4 Minimo 2 - -
De 4 a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 v hasta 24 6 3 4

Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las
muestras simples debe ser proporcional al caudal de la descargi: en el
momento de su toma y se determina mediante la siguiente ecuacioi.

: Qi
VMSi = VMC x =—
Or
Donde:
VMSi = volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para rcalizar la
totalidad de los analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la
muestra simple, litros por segundo.

Qt = ZQOt hésta Qn, litros por segundo

En el caso de que en el periodo de operacion del proceso o realizacion de la
actividad generadora de la descarga, ésta no se presente ¢n forma
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continua, el responsable de dicha descarga deberd presentar a
consideracion de la autoridad competente la informacidon en la que se
describa su régimen de operacién y el programa de muestreo para la
medicion de los contaminantes. '

4.11 Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal deben cumplir los limites maximos
permisibles establecidos en esta Norma, en las fechas establecidas en la
Tabla 3. De esta manera, el cumplimiento es gradual y progresivo,
conforme al rango de poblacidén, tomando como referencia el X! Censo
General de Poblacién y Vivienda, 1990.

TABLA 3
FECHA DE .
CUMPLIMIENTO A PARTIR RANGO DE POBLACION
DE:
1° de enero de 1999 mayor de 50,000 habitantes
1° de enero de 2004 de 20,001 a 50,000 habitantes
1° de enero de 2009 de 2,501 a 20,000 habitantes

4.12 Las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 3 de esta
Norma, para €l o los responsables de descargas individuales o colecuvas,
pueden ser modificadas por la autoridad competente, cuando:

a) El sistema de alcantarillado urbano o municipal cuente con una o
varias plantas de tratamiento en operacién y la o las descargas
causen efectos nocivos a la misma, el responsable de la descarga
queda obligado a presentar a la autoridad competente en un plazo
no mayor de 180 (ciento ochenta) dias a partir de la fecha de
publicacion de esta norma, un programa de acciones en el cual se
establezca en tiempo y forma el cumplimiento de esta Norma Oficial
Mexicana

b) La autoridad competente, previo a la publicacién de esta norma,
haya suscrito formalmente compromisos financieros y contractuales
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para construir y opé;_ar la o'las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales

c) La Comision Nacional del Agua oficialmente establezca emergencias
hidroecolégicas o prioridades en materia de saneamiento, y en
consecuencia se modifique la fecha de cumplimiento establecida en
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, referida en el
punto 2 de esta norma, para su descarga correspondiente.

d) Exista previo a la publicacion de esta norma, reglamentacién estatal
o municipal que establezca fechas de cumplimiento para los
responsables de las descargas a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal.

4.13 Cuando la autoridad competente determine modificar las fechas de
cumplimiento, debera notificarlo a los responsables de las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantarilladoe urbano o municipal,
conforme a los procedimientos legales locales correspondientes.

4.14 Los responsables de las descargas tienen la obligacién de realizar los
analisis técnicos de las descargas de aguas residuales, con la finalidad de
determinar el promedio diario o el promedio mensual, analizando los
parametros sehalados en la Tabla 1 de la presente Norma Oficial
Mexicana. Asimismo, deben conservar sus registros de analisis tccmcos
por lo menos durante tres anos posteriores a la toma de muestras.

4.15 El responsable de la descarga podra quedar exento de realizar el
analisis de alguno o varios de los parametros que se sefialan en esta
Norma, cuando demuestre a la autoridad competente que, por las
caracteristicas del proceso productivo, actividades’ que desarrolla o el uso
que le dé al agua, no genera o concentra los contaminanfes a’ exentar
manifestandolo ante la autoridad competente, por escrito y bajo protesta
de decir verdad. La autoridad competente podra verificar la verac1dad de lo
manifestado por el responsable. En caso de falsedad el responsable
quedara sujeto a lo dispuesto en los _ordgna‘rp_lg_n_tpsn_lﬂqgales__ locales
aplicables.

4.16 El responsable de la descarga, en los términos que lo establezca la
legislacion local, queda obligado a informar a la autoridad competente, de
cualquier cambio en sus procesos productivos o actividades, cuando con
ello modifique la calidad o el volumen del agua residual que le fueron
autorizados en el permiso de descarga correspondiente.
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4.17 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como
consecuencia de implantar o haber implantado un programa de uso
_eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos productivos, concentre los
contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los limites
maximos permisibles establecidos en la presente Norma, debera solicitar
ante la autoridad competente se analice su caso particular, a fin de que
ésta le fije condiciones particulares de descarga

4.18 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna
concentracion promedio diario o mensual de los parametros referidos en el
punto 4.1 de esta Norma, la suma de esta concentracién al limite maximo
permisible correspondiente, es el valor que el responsable de la descarga
esta obligado a cumplir, siempre y cuando lo demuestre y notifique por
escrito a la autoridad competente.

V.2.5. 5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, se pueden aplicar los
meétodos de prueba referidos en las normas meXicanas senaladas en el
punto 2 de esta Norma. El responsable de la descarga puede solicitar a la
autoridad competente, la aprobacion de métodos alternos. En caso de
aprobarse, dichos métodos quedaran autorizados para otros responsables
de descarga en situaciones similares

V.2.6. 6. GRADO DE CONCORDANCIA CON  NORMAS
INTERNACIONALES.

No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que
existen en otros paises no reunen los elementos y preceptos de orden
técnico y juridico que en esta Norma se integran y complementan de
manera coherente, con base en los fundamentos técnicos y cientificos
reconocidos internacionalmente.
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John Ch. Geyer, Limusa, México.

Industrial Water Pollution Control, 1989. 2nd Edition. USA. {Control
de la contaminacion industrial del agua Eckenfelder W.W. Jr. 2°
Edition Mcgraw-Hill International Editions. E.U.A.)

Manual de Agua para Usos Industriales, 1988. Sheppard T. Powell.
Ediciones Ciencia y Técnica, S.A. 1* edicion. Voluimenes 1 al 4.
Meéxico.

Manual de Agua, 1989. Frank N. Kemmer, John McCallion Ed.
Mcgraw-Hill. Volumenes 1 al 3. Mexico.

U.S.E.P.A. Development Document for Effluent Limitation Guidelines:
And New Source Performance Standard For The 1974 (Documento
de Desarrollo de La TJ.S.E.P.A. para guias de limites de efluentes y
estandares de evaluacidn de nuevas fuentes para 1974).

Water Treatment Chemicals. An Industrial Guide, 1991.
(Tratamiento quimico del agua. Una guia industrial) Flick, Ernest W,
Noves Publications. E.U.A, '

Water Treatment Handbook, 1991. (Manual de tratamiento de agua.
Degremont 6* Edition Vol. I Y II. E.U:A.)

Wastewater Engineering Treatment. Disposal, Reuse, 1991. 3%
Edition. USA. ({Ingenieria en el tratamiento de aguas residuales.
Disposiciéon v reuso. Metcalf And Eddv. Mcgraw-Hill International
Editions. 3* Ediciéon. E.U.A))

Estudio de Factibilidad del Saneamiento del Valle de México. Informe
Final. Dic. 1995. Comision Nacional del Agua, Departamento del
Distrito Federal, Estado de Hidalgo v Estado de México.
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7.12

'7.13

7.14

7.15

7.16
7.17

7.18

7.19

7.20

7.21

7.22

Guia Para el Manejo, Tratamiento y Disposicién de Lodos Residuales
de Plantas de Tratamiento Municipales. Comisién Nacional del
Agua, Subdireccion General de Infraestructura Hidraulica Urbana e
Industrial. México, 1994.

Sistemas Alternativos de Tratamiento de Aguas Residuales y Lodos
Producidos. Comisién Nacional del Agua, Subdireccién General de
Infraestructura Hidraulica Urbana e Industrial. México, 1994,

Impact of Wastewater Reuse on Groundwater In The Mezquital |
Valley, Hidalgo State, Mexico. Overseas Development
Administration. Phase 1, Report - February 1995.(Impacto del
reuso de las aguas residuales en aguas subterraneas, en el Valle del
Mezquital, Estado de Hidalgo, México. Administracién para el
Desarrollo Exterior. Fase 1, Informe Febrero 1995).

Evaluacién de la Toxicidad de Descargas Municipales. Comisién
Nacional del Agua. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
Noviembre de 1993.

Proyecto de Normatividad Integral para Mejorar la Calidad del Agua
en México. Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995-1996.

Estudio de Disponibilidad de Agua en México en Funcion del Uso,
Calidad y Cantidad  !nstituto de Ingenieria de la UNAM. 1995.

Cost - Effective Water Pollution Control in The Northern Border Of
Mexico. Institute Por Applied Environmental Economics (Tme),
1995. (Costo-efectividad del Control de la Contaminacion del Agua
en la Frontera Norte de México. Instituto de la Economia Ambiental
Aplicada-1995).

XI Censo General de Poblacidn y Vivienda. INEGI / CONAPO 1990

Criterios Ecologicos de Calidad del Agua. SEDUE. México, D.F.
1989.

Catalogo Oficial de Plaguicidas Control Intersectorial para el Control
del Proceso v Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas.
SARH, SEDESOL, SSA y SECOFI. México, D.F. 1994.

Indicadores Socioecondmicos e Indice de Marginacidén Municipal
1990. CONAPO/CNA
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7.23

7.24

7.25

7.26

7.27

- 7.28

Bases para el Manejo Integral de la Cantidad y Calidad del Agua en
México. Instituto de Ingenieria, UNAM. 1995.

Administracion de las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras.
Reporte 1993. EUA. Comité Sobre el Manejo de las Aguas
Residuales en Zonas Urbanas Costeras. Consejo de Ciencia y
Tecnologia sobre Agua. Comisién de Sistemas Técnicos e Ingenieria.
Consejo Nacional de Investigacion.

NMX - AA - 087 - 1995 - SCFI. Analisis de Agua.- Evaluacion de
Toxicidad Aguda con Daphnia Magna Straus (Crustacea-
Cladocera).- Método de Prueba).

NMX - AA - 110 - 1995 - SCFI. Anéalisis de Agua.- Evaluacién de
Toxicidad aguda con Artemia Franciscana Kellogs (Crustacea-
Anostraca).- Método de Prueba.

NMX - AA - 112 - 1995 - SCFI . Analisis de Agua y Sedimento.-
Evaluacion de Toxicidad aguda con Photobacterium Phosphoreum.-
Método de Prueba.

.

Operation of Wastewater Treatment Plants.-Manual of Practice No.
11.-Second Printing 1985. Water Pollution Control Federation.
Washington. D.C. (Operacion de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales.- Manual de Practicas No. 11.- Segunda Edicién 19853).
Federacion del Control de la Contaminacion del Agua).

v.2.8. 8. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

8.1.

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana

corresponde a los Gobiernos Estatales, Municipales y del Distrito Federal,
en el ambito de sus respectivas competencias, cuyo personal realizara los
trabajos de verificacion, inspeccion v vigilancia que sean necesarios. Las
violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley General

del

Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, y demas

ordenamientos juridicos aplicables.

8.2.

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente

de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

Pagina 66

=%



Control de Calidad de Procesos en el Tratamiento de Aguas Residuales

La presente Norma Oficial Mexicana abroga a su similar NOM-CCA-031-
ECOL/1993, que establece los limites maximos permisibies de
contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de la
industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de
.aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o
municipal, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de octubre
: de 1993.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- A partir de la fecha de entrada en vigor de esta Norma Oficial
Mexicana NOM-002-ECOL-1996, el responsable de la descarga a los
sisternas de alcantarillado urbano o municipal que cuente con planta de
tratamiento de aguas residuales esta obligado a operar y mantener dicha
infraestructura de saneamiento, cuando su descarga no cumpla con los
limites maximos permisibles de esta Norma.

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha
infraestructura no cumpla con los limites maximos permisibles de esta
norma, el responsable de la descarga debe presentar a la autoridad
competente su programa de acciones u obras a realizar para cumplir en
las fechas establecidas en el punto 4.11 de esta Norma, segun le
corresponda.

SEGUNDO.- Las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 3 de esta
Norma Oficial Mexicana, no seran aplicables, cuando se trate de
instalaciones nuevas o de incrementos en la capacidad o ampliaciéon de las
instalaciones existentes en fecha posterior a la entrada en vigor del
presente instrumento, el responsable de la descarga debera cumplir con
los limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma Oficial
Mexicana, en un periodo no mayor de 180 (ciento ochenta) dias naturales
posteriores al inicio de la actividad u operacion del proceso generador,
debiendo notificar a la autoridad competente dicha fecha.

TERCERO.- En tanto se alcanzan las fechas de cumplimiento establecidos
en la Tabla 3- v en el caso de que las descargas a los sistemas de
alcantarillado: urbano o© municipal contengan concentraciones de
contaminantes superiores a los limites maximos permisibles establecidos
en la presente Norma Oficial Mexicana, el responsable de la descarga no
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podra descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que
descargé durante los ultimos tres anos, de acuerdo con sus registros y los
informes presentados ante la autoridad competente.

México., Distrito Federal, a los seis dias del mes de abril de mil
novecientos noventa y ocho.

LA SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y
PESCA

JULIA CARABIAS LILLO

06 DE ABRIL DE 1998

13:05 HORAS

R N PR B E R e e L At

V.3. NORMA OFICIAL MEXICANA NCM-003-ECOL-1997 QUE
ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE
REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO.

(Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de septiembre de
1998)

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, con fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 Bis
fracciones I, IV vy V de la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal; 5° fracciones V y XI, 60, 36, 37, 37 Bis, 117, 118 fraccion I, 119,
121, 126, 171 v 173 la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidon
al Ambiente; 118 fraccion IIl v 122 de la Ley General de Saluc 38 fraccion

II, 40 fraccion X, 41, 45, 46 v 47 fracciones Il y IV de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién, y
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CONSIDERANDDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccién I del articulo 47 de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, el Proyecto de Norma Oficial
. Mexicana NOM-003-ECOL-1997, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios al publico, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion ¢l 14 de enero de 1998, a fin de que los interesados en un
plazo de 60 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion para la Protecciéon Ambiental, sito
en avenida Revolucién 1425, Mezaninne planta alta, colonia Tlacopac,
Delegacién Alvaro Obregén, codigo postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de
conformidad con lo dispuesto en el articulo 45 del ordenamiento legal
citado, estuvieron a disposicion del publico los documentos a que se refiere
dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones II y III del articulo 47
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, los comentarios
presentados por los interesados fueron analizados en el seno del citado
Comité, realizandose las modificaciones procedentes a dicha Norma; las
respuestas a los comentarios de referencia fueron publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 14 de agosto de 1998.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacidn para la elaboracién de Normas Oficiales
Mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la
Proteccion Ambiental, en sesién de fecha 22 de abril de 1998, aprobo la
Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, Que establece los limites
méaximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas
que se reusen en servicios al publico, por lo que he tenido a bien expedir la
siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA
LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS
AL PUBLICO.

i NDI CE

1. . Objetivo v campo de aplicacion
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Referencias

Definiciones

2

3

4. Especificaciones
S Muestreo

6

Métodos de prucba

7. Grado de —concordancia con normas Yy recomendaciones
internacionales y con las normas mexicanas tomadas como base para su
elaboracion.

8. Bibliografia

9, Observancia de esta Noerma

V.3.1. 1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION ‘r :

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de

contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en

servicios al publico, con el objeto de proteger el medio ambiente y la salud

de la poblacidn, y es de observancia obligatoria para las entidades pﬁt{ﬁcas.
responsables de su tratamiento y reuso. “ X
En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, €stos seran

responsables del cumplimiento de la presente Norma, desde la produccion

del agua tratada hasta su reuso o entrega, incluyendo la conduccion o

transporte de la misma.

V.3.2. 2. REFERENCIAS

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales-Muestreo, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas-Determinacion de grasas y aceites-
Método de extraccion solhlet, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion ¢l 8 de agosto d= 1980.
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Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas-Determinacion de materia flotante-
Método visual con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de la
Federacidn €l 5 de diciembre de 1973.

‘Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas-Determinacién de demanda
bioquimica de oxigeno.- Método de incubacién por diluciones, publicada
. en Diario Oficial de la Federacion el 6 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas-Determinacion de sélidos en agua.-
Método gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3
de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-42 Aguas -Determinacion del numero mas
probable de coliformes totales y fecales. - Método de tubos multiples de
fermentacion, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de
junio de 1987. )

Norma Mexicana NMX-AA-102-1987 Calidad del Agua- Deteccion y
enumeraciéon de organismos coliformes, organismos coliformes
termotolerantes y Escherichia coli presuntiva.-Método de filtraciéon en
membrana, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de
agosto de 1987.

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas v bienes nacionales, publicada en el Diario Oficial de
la Federacién el 6 de enero de 1997 y su aclaracion, publicada en el
citado Organo Informativo el 30 de abril de 1997.

V.3.3. 3. DEFINICIONES
3.1 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluvendo fraccionamientos y en general de cualquier otro
uso, asi como la mezcla de ellas.

3.2 Aguas crudas

Son las aguas residuales sin tratamiento.
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3.3 Aguas residuales tratadas

+

-Son aquéllas que mediante procesos individuales o combinados de tipo
fisicos, quimicos, biolégicos u otros, se han adecuado para hacerlas aptas
para su reuso en servicios al publico.

3.4 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos o parametros que pueden ser removidos o
estabilizados mediante procesos convencionales. En lo que corresponde a
esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los siguientes: grasas y
aceites, materia flotante, demanda bioquimica de :igenos vy solidos
suspendidos totales.

.

a.

N

3.5 Contaminantes patogenos y parasitarios

Son los microorganismos, quistes v huevos de parasitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud
humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana sélo se consideran los coliformes fecales medidos- como NMP o
UFC/100 ml (numero mas probable o unidades formadoras de colonias
por cada 100 mililitros) v los huevos de helminto medidos como h/l
(huevos por litro).

3.6 Entidad publica.

Los Gobiernos de los Estados, del Distrito Federal, v de los Municipios, por
sl 0 a través de sus organismos publicos que administren el agua.

3.7 Lago artificial recreativo

Es el vaso de fermacion artificial alimentado con aguas residuales tratadas
con acceso al publico para paseos en lancha, practicas de remo y canotaje
donde el usuario tenga contacto directo con el agua.

Pagina 72

[

5
e



]

Control de Calidad de Procesos en el Tratamiento de Aguas Residuales

3.8 Lago artificial no recreativo

" Es el vaso de formacion artificial alimentado con aguas residuales tratadas
que sirve Unicamente de ornato. como lagos en campos de golf y parques a
los que no tiene acceso el publico.

3.9 Limite miximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, que no debe ser excedido por el
responsable del saministro de agua residual tratada.

3.10 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulta del promedio de los resultados de los analisis
practicados a por lo menos dos muestras simples en un mes.

Para los coliformes fecales es la media geométrica; y para los huevos de
helminto, demanda bioquimica de oxigenos, solidos suspendidos totales,
metales pesados v clanuros y grasas v aceites, es la media aritmética.

3.11 Reuso en servicios al publico con contacto directo

Es el que se destina a actividades donde el publico usuario esté expuesto
directamente o en contacto fisico. En lo que corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos: llenado de lagos y
canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje vy
esqui; fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.

3.12 Reuso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional

Es el que se destina a actividades donde el publico en general esté
expuesto indirectamente o en contacto fisico incidental y que su acceso es
restringido, va sea por barreras fisicas o personal de vigilancia. En lo que
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los sigulentes
reusos: riego de jardines y camellones en autopistas; camellones en
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avenidas; fuentes de ornata,w campos de golf, abastecimiento de hidrantes
de sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras
hidraulicas de seguridad y panteones.

T V.3.4. 4. ESPECIFICACIONES

4.1 Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas

residuales tratadas son los establecidos en la Tabla 1 de esta Norma
Oficial Mexicana.

TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO i N
Coliforraes Huevos de Gras.a Y | DBOs SS8T
Fecales Helminto (h/1 Aceites /1 me /1
NMP/100 mi | Delminte (/1) oo | mE g
SERVICIOS AL
PUBLICO CON
CONTACTO 240 <1 15 20 20
DIRECTO
SERVICIOS AL
PUBLICO CON
CONTACTO 1,000 <5 15 30 30
INDIRECTO U
OCASIONAL

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

4.3 El agua residual tratada reusada en servicios al publico no debera
contener concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los
limites maximos permisibles establecidos en la columna que corresponde
a embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 3
de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, referida en el punto 2
de esta Norma.
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4.4 Las entidades publicas responsables de!l tratamiento de las aguas
residuales que reusen en servicios al publico, tienen la obligacién de
realizar el monitoreo de ias aguas tratadas en los términos de la presente
Norma Oficial Mexicana y de conservar al menos durante los ultimos tres
anos los registros de la informacion resultante del muestreo v analisis, al
momento en que la .informacion sea requerida por la autoridad
competente.

V.3.5. 5. MUESTREQO

Los responsables del tratamiento y reuso de las aguas residuales
tratadas, tienen la obligacién de realizar los muestreos como se establece
en la Norma Mexicana NMX-AA-003, referida en el punto 2 de esta Norma
Oficial Mexicana. La periodicidad v numero de muestras sera:

5.1 Para los coliformes fecales, materia flotante, demanda bioquimica de
oxigenos, solidos suspendidos totales y grasa y aceites, al menos 4 {cuatro)
muestras simples tomadas en dias representativos mensualmente.

5.2 Para los huevos de helminto, al menos 2 (dos) muestras compuestas
tomadas en dias representativos mensualmente.

5.3 Para los metales pesados y cianuros, al menos 2 (dos) muestras
simples tomadas en dias representativos anualmente.

V.3.6. 6. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, se deben aplicar los métodos
de prueba indicados en las Normas Mexicanas a que se refiere el punto 2
de esta Norma. Para coliformes fecales, el responsable del tratamiento y
reuso del agua residual, podra realizar los analisis de laboratorio de
acuerdo con la NMX-AA-102-1987, siempre v cuando demuestre a la
autoridad competente que los resultados de las pruebas guardan una
estrecha correlacion o son equivalentes a los obtenidos mediante el método
de tubos multiples que se establece en la NMX-AA-42-1987. El
responsable del tratamiento y reuso del agua residual puede solicitar a la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales v Pesca, la aprobacion
de metodos de prueba alternos. En caso de aprobarse, éstos pueden ser
aplicados por otros responsables en situaciones similares. Para la
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determinacion de huevos de helminto se deben aplicar las técnicas de
analisis que se senialan en el anexo 1 de esta Norma.

V.3.7. 7. GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y
' LINEAMIENTOS INTERNACIONALES Y CON LAS NORMAS MEXICANAS
TOMADAS COMO BASE PARA SU ELABORACION

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que
existen en otros paises no reunen los elementos y preceptos de orden
técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran y
complementan de manera coherente, con base en los fundamentos
técnicos y cientificos reconocidos internacionalmente; tampoco existen

-

normas mexicanas que hayan servido de base para su elaboracion.

V.3.8. 8. BIBLIOGRAVFIA

8.1 APHA, AWWA, WPCF, 1994. Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater 19th Edition. U.S.A. (Métodos normalizados para
el analisis del agua vy aguas residuales 19a. Edicion. E.U.A)

8.2 Code of Federal Regulations 40. Protection of Environmental 1992:
(Codige de Normas Federales 40. Protecciéon al Ambiente) E.U.A.

8.3 Ingenieria sanitaria y de aguas residuales, 1988. Gordon M. Fair,
John Ch. Gerey, Limusa, México.

8.4 Manual de agua, 1989. Frank N. Kemmer, John McCallion Ed.
McGraw-Hill. Volumenes 1 al 3. México.

8.5 Development Document for Effluent Limitation Guidelines and New
Source Performance Standard for the 1974. (Documento de desarrollo de

la U.S.E.P.A. para guias de limites de efluentes v estandares de evaluacién
de nuevas [uentes para 1974).

8.6 Water Treatment Handbook 1991. Degremont 6th Edition Vol. 1 y IL.

U.S.A. (Manual de tratamiento de agua 1991) 6a. Edicion Vol. Iy II. EXU.A. -

8.7 Wastewater Engineering Treatment. Disposal and Reuse, 1991. 3rd.
Edition. U.S5.A. (Ingenieria en el tratamiento de aguas residuales.

Disposicion  y reuso} Metcall and Eddy. McGraw-Hill International
Editions. 3a. Edicion. E.U.A,
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8.8 Municipal Wastewater Reuse-Selected Readings on Water Reuse -
United States Environmental Protection Agency - EPA 430/09-91-022
September, 1991. (Reuso de aguas residuales municipales-lecturas
selectivas sobre el reuso del agua-Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de América- EPA 430/09-91-022 septiembre 1991).

V.3.9. 9. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana
corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca, a través de la Com:sion Nacional del Agua, vy a la Secretaria de
Salud, en el ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal
realizara los trabajos de inspeccion y vigilancia que sean necesarios. Las
violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley General
del Equilibric Ecologico y la Proteccién al Ambiente, la Ley General de
Salud v demas ordenamientos juridicos aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente
de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion. Las plantas de
tratamiento de aguas residuales referidas en esta Norma que antes de su
entrada en vigor va estuvieran en servicio v que no cumplan con los limites
maximos permisibles de contaminantes establecidos en ella, tendran un
plazo de un ano para cumplir con los lineamiéntos establecidos en la
presente Norma.

Meéxico, Distrito Federal, a los dieciesiete dias del mes de julio de mil
noveclentos noventa v ocho.

LA SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES Y
PESCA.

JULIA CARABIAS LILO
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ANEXO 1

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTI-FICACION DE HUEVOS
DE HELMINTO

1. OBJETIVO

Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y efluentes
tratados.

2. CAMPO DE APLICACION

Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto en muestras de
lodos, afluentes v efluentes de plantas de tratamiento.

3. DEFINICIONES

3.1 Helminto: término designado a un amplioc grupo de organismos que
incluve a todos los gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) v-
de vida libre, con formas v tamanos variados.

3.2 Platvhelmintos: gusano dorsoventralmente a..!anado, algunos de interés
meédico son: Taenia solium, Hymenolepis nana e II. diminuta, entre otros.

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo alargado vy forma cilindrica.

Algunas especies enteroparasitas de humanos v animales son: Ascaris
nbricoides, Toxocara canis, Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura,
.ire otros.

3.4 Meétodo difasico: técnica de concentracion que utiliza la combinacion de
dos reactivos no miscibles v donde las particulas (huevos, detritus), se
orientan en funcion de su balance hidrofilico-lipofilico.

3.5 Meétodo de flotacion: iécnica de concentracidon donde las particulas de
interés permanecen en la superficie de soluciones cuva densidad es mayor.
Por ejemplo la densidad de huevos de helminto se encuentra entre 1.05 a
1.18, mientras que los liguidos de flotacion se sitian entre 1.1 a 1.4,
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4. FUNDAMENTO
Utiliza la combinacién de los principios del método difasico v del método de

flotacion, obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir de muestras
artificiales contaminadas con huevos de helminto de Ascaris.

5. EQUIPO

Centrifuga: Con intervalos de operaciéon de 1000 a 2500 revoluciones por

minuto
N

Periodos de operacion de 1 a 3 minutos

Temperatura de operacion 20 a 28 °C
Bomba de vacio: Adaptada para control de velocidad de succion 1/3 hp

Microscopio optico: Con iluminacion Kéheler

Aumentos de 10 a 100X, Platina movil;-Sistema de microfotografia

Agitador de tubos: Automatico

Adaptable con control de velocidad '
Parrilla eléctrica: Con agitacién
Hidrometro: Con intervalo de medicién de 1.1 a 1.4 g/cm?

Temperatura de operacion: O a 4 °C
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6. REACTIVOS

- Sulfato de zinc heptahidratado

- Acido sulfurico

" - Eter etilico

- Etanol -
- Agua destilada

- Formaldehido

6.1 Solucién de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3
- Formula
- Sulfato de zinc 800 g

- Agua destilada 1,000 ml

PREPARACION
Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de agua destilada y agitar en la

parrilla eléctrica hasta homogeneizar, medir la densidad con hidrometro.
Para lograr la densidad deseada agregar reactivo o agua segun sea el caso.
g 2

6.2 Solucidén de alcohol-dcido
- Formula
- Acido sulfuirico 0.1 N 650 ml

- Etanol 330 ml]

PREPARACION
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Control de Calidad de Procesos en el Tratamiento de Aguas Residuales

Homogeneizar 650 ml del acido sulfurico al 0.1 N, con 350 ml del etanol
para obtener un litro de la solucién alcohol-acida. Almacenarla en recipiente
hermético.

. 7. MATERIAL

- Garrafones de 8 litros

- Tamiz de 160 mm (micras) de poro
- Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)
- Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml
- Pipetas de 10 ml de plastico

- Aplicadores de madera

- Recipientes de plastico de 2 litros

- Guantes de plastico

- Vasos de precipitado de 1 litro

- Bulbo de goma

- Magneto

- Camara de conteo Doncaster

- Celda Sedgwich-Rafter

8. CONDICIONES DE LA MUESTRA

1 Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o
bolsas de hielo.

2 Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben
reducirse al minimo

3 S1 no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijarse con 10 ml de
- formaldehido al 4% o procesarse dentro de las 48 horas de su toma.
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10.

11.

b)

Una muestra sélida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiempo
posible.

INTERFERENCIAS

La sobreposicion de estructuras y/o del detritus no eliminado en el
sedimento, puede dificultar su lectura, en especial cuando se trata de
muestras de lodo. En tal caso, es importante dividir el volumen en
alicuotas que se consideren adecuadas.

PRECAUCIONES

Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar guantes
de plastico para evitar riesgo de infeccion.

Lavar v desinfectar el area de trabajo, asi como el material utilizado
por el analista. :

PROCEDIMIENTO
Muestreo

Preparar recipientes de 8 litros, desinfectandolos con cloro,
enjuagandolos con agua potable a chorro y con agua destilada.

Tomar 5 litros de la muestra {va sea del afluente o efluente).

En el caso de.que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas
condiciones recipientes de plastico de 1 litro con boca ancha.

Tomar X gramos de materia fresca (humeda) que corresponda a 10 g
de materia seca.

Concentrado v centrifugado de la muestra
La muestra se deja sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar el sedimento.
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i)

k)
1)

P)

q)

Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 mm (micras), enjuagando
también el recipiente donde se encontraba originalmente la muestra y
lavar enseguida con 3 litros de agua (potable o destilada). _.

Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 litros.

En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrara y enjuagara en las
mismas condiciones iniciando a partir del inciso c.

Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

Aspirar el sobrenadante al maximo v depositar el sedimento en una
botella de centrifuga de 250 ml, incluvendo de 2 a 3 enjuagues del
recipiente de 8 litros.

Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos,
segun la centrifuga). . ‘
Decantar el sobrenadante por vacic (asegurarse de que exista la
pastilla) v resuspender la pastilla en 150 m! de ZnSO4 con una
densidad de 1.3.

Homogeneizar la pastilla con el agitador automatico, o aplicador de
madera.

Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos).

Recuperar el sobrenadante virtiéndolo en .1n frasco de 2 litros v diluir
cuando menos en un litro de agua destilada.

Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche.

Aspirar al maximo el sobrenadante por vacio y resuspender el
sedimento agitando, vertir el liquido resultante en 2 tubos de
centrifuga de 50 ml v lavar de 2 a 3 veces con agua destilada el
recipiente de 2 litros.

Centrifugar a 480 g por 3 minutos {2.000 - 2,500 rpm por 3 minutos,
segun la centrifuga).

Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 ml y centrifugar a 480 g por
minutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos).

Resuspender la pastilla en 15 ml de solucion de alcohol-acido (H2S04
0.1 N) + C2Hs0OH a 33-35% v adicionar 10 ml de éter etilico.
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I.

r) Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar
escapar el gas (considerar que el éter es sumamente inflamable y
toxico).

s} Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 - 3,000 rpm por 3 minutos,
segun la centrifuga). -

t) Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de
liquido, homogeneizar la pastilla v proceder a cuantificar.

3 Identificacion y Cuantificacion de la Muestra

a) Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich-Rafter o bien
en una camara de conteo de Doncaster,

b) Realizar un barrido total al microscopio.

12. CALCULOS

1 Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, la férmula es:

K
rpt
¥

Donde:

g: fuerza relativa de centrifugacion

K: constante cuvo valor es 89,436

radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm

La formula para calcular g es:
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r(rpm)’

£k

Para expresar los resultados en numero de huevecillos por litro es
importante tomar en cuenta el volumen y tipo de la muestra
analizada.

13. FORMATO

No apilica.

14.
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1 PRETRATAMIENTO

El objetivo del wratamiento de las aguas residuales es la remocidn de substancias contaminantes a fin de
evitar efectos negaitivos en la calidad ce los cuerpos de agua receptores, v parz lograr que la calidad del
agua sea la adecuada para las necesidades de 1os usuarios.

La elapa imcial del tratarmienio se denomina pretratamienio, y se usa para homogemzar el influente de
la plania. separar grasas v acettes, eiiminar sGlidos de lamafo muy grueso tales como basura y material
sedimentable mavor de 10 micras )

Algunos autores clasifican el ratamiento de acuerdo a los contaminantes que se separan, en primano,
secundario y terciario. El tratamiento pnmano se usa para remover $6lidos suspendidos, ajustwr pH y
romper emulsiones. El secundano remueve materia orgdnica biodegradable, entre el 80 y 95% de! total.
El terciario elimina substancias orgdnicas resistentes al tratamiento biol6gico, como detergentes, plagui-
cidas, nutrienles, metales pesados ¥ microorganismaos patdgenos.

También e} tratamiento de los lodos forma parte del tratamiento del agua residual y constste en digerir
o acondicionar los sélidos separados en =} pretratamiento v en las fases pnimana, secundaria vy terciana,
hastz obtener un residuo inerte.

Enla Figura 1 se presenta un diagrama de los procesos mds comunmente utilizados en el ratzamiento
de aguac residuales, desde la separacién de sélidos gruesos, sélidos suspendidos, matena organica,
rutrientes, ehnunacidn de baclerias y microorganmsmes patGgenos, trazas de compueslos Organicos e
inorganicos, incluyendo el tratamiento de los odos que se gencran en cada uno de Jos procesos anteriores.
Este dizgrama muestra la complejidad que puede llegar a tenerse en un ratamiento completo de las aguas
residuales.

En ¢l caso de elegir un tratamiento para Ja remocién de contaminantes biodegradables se tienen varias
alternativas para seicccionar el que mds convenga de acuerdo al caudal, eficiencia esperada y costos, a
manera de ejemplo se presentan en lo Tabla 1 las eficiencias esperadas en diversos tipos de tratamiento
biologico
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Tabla 1
Eficiencias esperadas en los tratamientos de aguas residuales

} i Reduccidn §
i Tipo de tratamiento ! % DBOS
E Pretratamiento I 15-20 !i
i Sedimentacidn 25-40

: Tanques Sépticos E 15-25

: Tanques imhoff ' 25-40

, Sedimentacion + Filtros rociadores : 80-95

: Sedimentacion + Filtros de arena i 90-965 |
Sedimentacién + Lodos activados |

: convencionales i g85-95
rEstabilizac:én por contac:o (biofilm) l 85-90

. Lagunas de estabilizacion . 85-95

' Zanjas de oxidacién | 90-95

Tratamiento de las aguas residuales inaustriales

.

Eltratamiento de las aguas residual :s industriales se puede realizar mediante las siguientes alternativas:

a) Tratamientocombinado. Serefiere al tratamiento de las descargas industriales con aguas residuales
de origen doméstico. De esta manera se unen esfuerzos entre la industria y el municipio y se aprovechan
las ventajas de economia a escala lo rual significa mener costo de tratamiento por inversién inicial,
operacidn y mamemmienlo,

Otra ventaja del tratamiento conjunto para las descargas industriales es la capacidad amortiguadora de
los desechos domésticos.

b) Tratamiento separado. Este tratamiento se refiere a la conveniencia de tratar las descargas de una
misma industria en forma separada cuando las caracteristicas de sus contaminantes requieren de un
tratamiento especial. Puede sertoial o parcial dependiendo de Jas condiciones particulares de las descargas.

¢) Compensacién,homogenizaciény dosificacién. Esta opcién se aplica a las industrias que dependen
del suministro dé matenas primas v de las jornadas de trabajo y que por lo tanto no tienen una produccién
continua y tampoco sus aguas residuales tenen un flujo constante.

La homogenizacién se rzaliza mediante tanques de retencién para lograr un efluente de caracteristicas
uniformes cn cuanto a caudal, pH, DE O, sélidos suspendidos, etc. El volumen del tanque varia de acuerdo
al gasto de la descarga y estd en funcién de los ciclos de operaci6n que pueden ser de 2 horas o més, el
tanque deberd almacenar el flujo de un ciclo de operacién, También varian seglin el tipo de contaminantes,



por ejemplo en las aguas residuales con concentraciones de dieldrin puede ser necesario Un tangue de
retencién para un tiempo prolongado (uno a dos meses) suficiente para permitir la degradacin del
contaminante hasta una concentracién que permuta descargar el agua a un cuerpo receptor.

La dosificacién sirve para controlar el flujo de la descarga hacia el alcantarillado. Se puede descargar
en proporcién directa en relacién con el caudal de os desechos domésticos para lograr una dilucién si la
descarga industrial contiene contaminantes toxicos. O bien. descargar en proporcién inversa en relacion
al caudal de los desechos domésticos si la descarga industria; contiene elevada DBO, para nq sobrecargar
la planta de tratamiento

I Pretratamiento en la fuente

Algunas veces las aguas residuales industriales contienen substancias que son inaceptables en la planta de
tratamiento y se deben controlar en la propia fuente para no afectar los procesos de tratamiento. Los casos
méis comunes son los siguientes:

a) Desechos altamente volatiles, interfieren con la transferencia de oxigeno.

b) Desechos con alto contenido de sSlidos sedimentables inertes o disueltos, como los lodos de
ablandamiento de agua, cloruros o sulfato de sodio.

c¢) Substancias de descomposicién anaerobia. Ocasionan problemas de olores, corrosién y requieren
preasreacion.

d) Acidos o 4lcalis concentrados. Generalmente soluciones de més de.l 0.5% expresadas como 4cido
sulfifnco y compuestos alcalinos en la misma proporcién, se deben neutralizar antes de descargarse al
drenaje, hasta valores de 6 2 9 de pH.

e) Grasas y emulsiones. Interfieren con la transferencia de oxigeno y pueden taponar la tuberia. 7

f) Desechos téxicos que interfieren con ios procesos de tratamiento biolégico o representan peligro para
la salud de los operadores. Como ejemplo tenemos los cianuros, se encuentran presentes en las aguas
residuales de las industrias metaliirgicas. de galvanoplastia, fabricacién de gas, humos coke e industrias
guimicas. Se puede formar el 4cido cianhidrico por accién de un pH 4cido en presencia de cianuros Otwras
substancias malolientes como el bidxide de azufre v e} éxido mitroso producidas o descargadas deben
evitarse.

Los metales como cobre, fierro, cromo, zinc y los fenoles pueden ejercer una alta demanda de cloro e
interferir con los procesos biolégicos.

g) Detergentes no biodegradables. Producen espuma ¢ interfieren con la transferencia de oxigeno.

h) Descargas violentas y cargas orgdnicas excesivas requieren regulacion o pretratamiento en ja fuente.

.2 Pretratamiento

Fundamentalmente el pretratamiento o tratamiento preliminar consiste en eliminar materias gruesas, tales
como arenas, basuras y otros residuos de las aguas residuales, que puedan dafiar o interferir el adecuado
funcionamiento de los procesos posteriores, o dafar el equipo de bombeo. Las operaciones unitarias
comunes en el pretfatamiento son: cribado. triturado, desarenadores, flotacién. Los dos primeros tienen
aplicacién comin en el tratamiento de aguas residuales domésticas, pero es posible aplicarlos en algunas
descargas de aguas residuales industriales, sobre todo cuando el drenaje es combinado con las aguas
residuales de servicio y el agua de lluvia.
En el pretratamiento. la flotacién se usa para eliminar grasas y aceites de las aguas residuales.



Algunos autores clasifican las operaciones unitarias que se efectilan antes de un tratamiento secundario
en un sélo capitulo, en el que incluyen, ademads de las operaciones antes mencionadas, la sedimentacidn
primana, neutralizacién y homogenizacién.

En esta ocasién se separan estos temas en dos capitulos, prefratamiento y tratamiento primario,
incluyendo en el dltimo, los temas de sedimentacién primaria, neutralizacién v homogemzacion.

.2.1 Cribado

Se usa para eliminar troncos, ramas, trapos, basura y cualquier material que pueda daiiar el ec'fuipo 0 taponar
las tuberias. En general se emplean rejas para basura, rejillas y desmenuzadores. Las caracterisucas de
cada uno se presentan en la Tabla .2. .

Tabla .2 -—
Tipos de dispositivos para cribado

Tipos i Tamafo Propasito
comtin }
1
Rejas para basura 5-10 | OProteje las bombas y equipo |

de los objetos grandes
(troncos, trapos. botes, etc.)

Rejillas 1.5-5 | Parecidas a las rejas con
aberturas més pequefias para
separar materiales més

pequefios

Tamices 022-0.32 | Protegen las boquillas de los
filtros percoladores

Desmenuzadores 0.75-2 | Reducir el tamafio de los
materiales mediante tituracién
0 corte, sin removerlos de las
aguas residuales.

Rejas Co.

Las rejas estdn formadas por barras metélicas verticales o inclinadas, de seccién circular, rectangular o
trapecial, espaciadas a intervalos iguales y colocadas transversalmente a la direccién de escurrimiento. Se
usan precedie.ido a estaciones de bombeo, desarenadores, tanques de sedimentacin primaria y con pasos
taterales de desmenuzadores. Se ha adoptado como regla que deben instalarse con un 4ngulo de 30 a 60°
respecto a la vertical. -

Los s6lidos retenidos pueden ser retirados en forma manual o mecénica, dependiendo del equipo que
se use.

La cantidad de maternial cribado por una reja est4 en funcién de la abertura entre sus barras, ésta deberd
ser del tamario adecuado para que proteja ¢l equipo que se encuentra posteriormente (bombas, desarena-



dores, dosificadores, etc.). A menor abertura se retene una mayor cantidad de materia, pero se tienen
problemas de disminucién de la carga hidrdulica, principalmente. Las rejillas pueden ser de limpieza
manual o de limpieza automdtica. s

Rejas de limpieza manual. Generalmente se usan en pequefias instalaciones de tratamiento précedlcn-
do al sistema de bombeo. Actualmente son poco utilizadas en los pretratanuentos debido a que la tendencia
es reducir la mano de obra, ademas los sistemas mecdnicos de limpieza ofrecen mejores ventajas, en lo
que se refiere a disminuir los rebosamientos que se producen por el atascamiento.

Los barrotes de este tipo de rejas son de 1 cm de ancho por 5 cm de profundidad, soldados a las barras
de separacidn. fuera del recorrido de las plas del rastrillo. Generalmente tienen una pendiente minima de
45° con el fin de hacer mds facilmente accesible el servicio y disminuir los riesgos de obstruccién. En la
figura .2 se tiene un diagrama de una reja de limmpieza manual.

Elcanal donde se coloca lareja debe serrecto y perpendicular a ella, para tener una distribucién uniforme
de los séiidos en la seccién transversal al flujo y sobre la teja. Se cebe proporcionar una superficie de reja
suficiente para la acumulacién de basura entre los tiempos de limpieza.

La velocidad limite en este trayecto debe ser de 0.45 m/s para evitar que los s6lidos mas pesados
sedimenten en este canal.

Rejasdelimpieza mecanica. Sonrejas manufacturadas por empresas especializadas, sulimpieza puede
ser por la parte anterior o posterior de ella, Jependiendo del modelo.

El medelo de limpieza frontal ticae problemas cuando los sélidos se aglomeran obstruvendo el
rnecanismo que se encuentra'ubicado frente a la reja.

En cambio los modelos con limpieza por la cara posterior, fueron ideados para eliminar jos atascamien-
10s debidos a obstrucciones al pie de la reja.

Las rejas con sistema de limpieza mecénica tienen una pcndlemc de 60° respecto a la vertical, puesto
que de esta forma, el rastrillo de hinpieza que se desiiza sobre las barras, disminuye la probabilidad de
obstruccién

Los rastrillos pueden estar montados en cadenas sin fin o accionados por medio de varillas con
movimiento ascendente cuando la varilla desciende.

Los sélidos recolectados en las rejas son triturados e incorporados al agua residual para su eliminacién
en los posteniores tratamientos, 0 S¢ COMPrimen COn Prensas para incinerarse o enterrarse.

EniaFigura .3 se muestra un sistema de reja con himpieza automética.
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Parametros de diseiio. E| disefio de las rejas y rejillas depende de las caracteristicas de los materiales
aeliminar v al sistema de limpieza.

En las rejas de limpieza manual con rastrillo, el caudal medio visible debe obtener una velocidad entre
0.3 - 0.75 m/s. La forma de las barras dependeri de su longitud y de la carga que deba soportar tanto de
las aguas residuales como de la limpieza. El disefio debe ser en funcién del dimensionamiento de la cdmara
donde serdn colocadas con el fin de evitar torbellinos. que dificulten el buen funcionamiento del sistema.

La c&mara de la reja debe ser de Jongitud suficiente para evitar la formaci6n de remolinos cerca de la
reja y ademds para que no hava sedimentacién de particulas, tener unas dimensiones que eviten velocidades
infeniores de 0.6 para aguas que contienen arenillas y 0.3 para otros tipos de sélidos de menor densidad

Para e] diseio de las rejas pueden establecerse las ecuaciones siguientes;

ao=Wiooy(n + 1)(d) - Dy (1)

Ar=a,l, 2)

Om=ArVN=aol VN (3)



siendo:

a, anchura de la reja.

n nimero de barras

d1 separacién entre las barras.

Db espesor o didmeuo de las barras,

A superficie mojada de la reja aguas artiba.
L¢longitud sumergda de la reja.

Qm caudal medio

VN velocidad supuesta. A
De las ecuaciones anteriores sc ligne: (@)
L,= Q"”ia oV N)

hr=L sent | (5)
Ve=Qmlsrao) | ®
AH = (05V § #)(Vh - V) : )

siendao:

V¢ velocidad calculada.

hr nivel de agua arriba de la reja.

@ angulo de inchnacién.

Ah pérdida de carga hidrdulica.
g aceleracidén de la gravedad.
+ El procedimiento de cilculo es el siguiente:

1. Suponer un nimero de barras (n), con un espesor o didmetro (Dp) y con una separacién (dy). Calcular
el ancho de la reja (a5) mediante la ecuacién (1).
2. Fijar Vn. Calcular la Jongitud sumergida de la reja (L;) mediante la ecuacién (4). Calcular la superficie
mojada de la reja aguas armiba (Ar) mediante la ecuacién (2).
3. Fijar el dngulo de inclinacién (). Calcular el nivel aguas arriba de la reja (hy) mediante la ecuacién (5).
4. Calcular Vc mediante la ecuacién (6) y comprobar si estd adentro de los limites de 0.3 a 0.6 m/s
recomendados. En caso contrario, repetir los célculos, partiendo de unos supiestos diferentes a los
utilizados anteniormente.
5. Calcular finalmente h, mediante la ecuacién (7).

Los pardmetros de diseno mds imponanies para las rejas de limpieza manual son 108 siguientes:

_Velocidad. La velocidad (V) a travfs de las rejillas no debe ser ni muy baja para prevenir caidas de

presién excesivas, ni muy alta para no forzar el paso de Ja matena cribada a través de las barras. Los valores
aceptados son de 60 cm/seg de flujo normal {(promedio) v de 90 cm/seg de flujo méximo. Esta velocidad
estd en funcién del canal y del 4rea efectiva de paso en la rejilla, medidos desde el fondo del canal hasta
la superficie del liquido. )

Areaefectiva A = Q/V

V = velocidad de flujo en m/seg

QQ = gasto de disefio en m3/seg

A = 4rea proyectada de las aberturas en m?

- La elevacidn entre el fondo del cant] de la rejilla y el fondo del canal de entrada (H), se hace de 8 a
15 em aproximadamente, para contrarrestar la cajda de presion a través de la rejilla.

— Con el drea efecliva necesana, bosada en el flujo y la velocidad, se puede dimensionar el canal para
acomodar la rejilla, seleccionando anchura y profundidad apropiadas. Para obras péqueiias se elige una
profundidad de 0.4 m,



- El canal deberi ser recto, con una velocidad de flujo promedio de 45 cm/seg. El tirante de agua se
debe mantener tan bajo como sea posible para evitar pérdidas de carga.

— El dngulo de inclinacién en rejillas con limpieza manual, generalmente es de 30 a 60° de la posicién
horizontal: con limpieza mecénica se instalan con 4ngulos mayores. :

— Longitud de las rejillas. La longitud se calcula para tener 25 cm arriba del nivel maximo del agua.

— Material de las barras. Comunmente se emplean soleras de acero.

En lo que conciemne al diseho de rejas con limpieza mecénica; puesto que éstas son fabricadas por
empresas especializadas, el proyectista solamente deberé elegir el tipo de rejas, las dimensiones del canal.
el intervalo de variacién de 1a profundidad del fiujo en el canal, la separacién de las barras y el método de
himpieza de la reja.

Rejillas. )

Las rejillas son equipo de cribado, similar a las rejas, y su funcién es también la de separacién de sélidos,
la diferencia es su tamafio de abertura, la cual es m4s peguefia (1.5-5 cm) que la que tenen las rejas (5-10cm).

Estas son usadas en los casos en que se requiera separar materia mas fina de la que pueden separar las
rejas. Pueden ser usadas en combinacién con las rejas en caso de que sea necesario.

Tamices.

Existe un tipo de rejillas con aberturas de 22-32 mm (malta 6-60), son conocidas como cribas o tamices.
Estos forman parte de equipos patentados consistentes en placas de metal perforadas, como discos,
tambores rotatorios o placas metélicas encadenadas en bandas sin fin.

Estas cribas pueden utilizarse en lugar de una sedimentacién en lugares donde no haya suficiente espacio
para un tanque de sedimentacidrn, y en lugares donde se desee remover s6lo una pequeiia cantidad de la
materia suspendida para la disposicién final del efluente.

En la Figura .4, se muestra un tamiz tipo tambor.

Lostamices modernos son de tipo tambor o disco, provistos de una tela de malla fina de acero inoxidable
o de un matenal poroso. Se encuentran en ¢l mercado en dimensiones entre 1.2-5.4 m de didmetro.

En algunas plantas de tratamiento de agua municipal, se han utilizado este tipo de tamices, colocados
para ]a proteccién de las boquillas de los filtros percoladores.

También se han utilizado en plantas industriales para el tamizado de las aguas residuales de fabricas de
envasado, conservas, curtidos, papeleria, textiles, etc.
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Figura .4: Tamiz tipo tambor.



.2.2 Trituracién o desmenuzado

Los desmenuzadores son dispotivos que fragmentan o trituran el matenial retenido en las rejas, sin
eliminario del agua residual.

En algunos casos, el material grueso que se encuentra en las aguas residuales, no puede ser descargado
directamente al drenaje, teniendo que ser tratado previamente con trituradores.

Estos equipos son fabricados por compafias especializadas, siendo la Chicago Pump. Co. la que
desarrollé el primer modelo. v

Enla figura .5, se rnuestra un triturador.

Es conveniente usar Jos trituradores a continuacién de un desarenador, para alargar la vida util dcl equipo
y reducir el desgaste de las superficies cortantes y de aquellas zonas de los mecanismos donde havaespacios
libres entre las partes méviles y las fijas. Estos equipos son generalmente instalados en los depositos de
regulacidn de las estaciones de bombec, para protejer las bombas de las obstruccmnes causadas por los
trapos. objetos grandes, etc.

En su instalacién es importante colocar un by-pass para cuando se exceda el caudal o hava fallas
mecdnicas o eléctricas. '
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.2.3. Desarenadores

Se emplean para separar materiales mds pesados que la matenia orgdnica putrescible (arena, grava. cenizas
v otros). Protegen las bombas y otros equipos del desgaste debido a la abrasién, evitan que estos maleriales
se acumulen en los tanques eludiendo obstruccicnes y taponamientos.,

Su forma es generalmente la de grandes canales, la velocidad de la corriente en ellos disminuve lo
suficiente (0.3 m/s) para que los sélidos orgénicos pesados se depositer, manteméndose en supension los
sélidos orgénicos ligeros e inorgénicos finos (menores de 0.2 mm).

La limpieza de los desarenadores puede ser en forma manual o mecanica, para este Qltimo upo, son
usados rastrillos o cangilones estando en operacion el desarenador. -

— Desarenadores de circulacién honzontal o cdmaras simples.

- Desarenadores de circulacién venical ascendents o con aereacion.

Desarenadores de cimaras simples

Los desarenadores de cdmaras simples son los més utilizados para las aguas residuales industriales,
pues son de facii construccidn v mante nimiento. Estdn formados por atarieas de poca profundidad. con
velocidad de circuiacion de 0.3 m/s. Los tiempos de retencién son entre 20-60 segundoes.

Las camaras simpies son canales rectangulares donde se controla la velocidad del agua para perminr la
sedimentacién de las arenas hasta el fondo dei canal, y dejar que los séhdos orgdnicos ligeros pasen a las
siguientes unidades de tratamiento.

Las camaras desarenadoras utilizan el principio de la sedimentacién diferencial. Por medio del contro)
de la velocidad del finjo de Jas aguas residuales es posible controlar el tamafio v ia densidad de tas particulas
a remover. La prictica indica que la remocién de particulas de 0.2 mm de didmetro o mayores, con una
gravedad especifica de 2.65, le dan una proteccion adecuada al equipo. Para su remocién es necesario
proporcionar suficiente tiempo de retencién para que las particulas se asienten desde la superficie hasta el
fondo. '

En este tipo de sedimentadoras, el fl)o atraviesa el desarenador en direccion horizontal, controlando
ia velocidad rectilinea del flujo por medio de las dimensiones de la instalacién o el uso de secciones de
control provistas de vertederos especiales situados en el extremo de aguas bajo del tanque.

El disefio de esie tipo de desarenadores debe ser de tal forma que bajo Ias condiciones mas adversas, la
particula més ligera de arena alcance ¢l fonuo del canal antes de llegar a la salida.

En las Figuras .6 se muestra e} disefio de una cdmara desarenadora de finjo horizontal. La Fig. (a) con
el corte transversal y la Figura (b) con la instalacién de una doble cdmara.
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Lalongitud del canal se disefia en funcién de la profundidad requerida para tener la velocidad adecuada
de sedimentacion y la seccidn de control. Deberd usarse una longitud adicional méxima de 50% de la
longitud tedrica para preveer la wrbuiencia producida a la entrada y salida del desarenador.

Normalmente los desarenadores se disefian para la eliminacion de particulas retenidas en malla 65 (0.21
mm de diametro) Son recomendables velocidades de 1.1 m/min para particuias de malia 65 v de 0.75
m/min para las de malla 100 (0.5 mm de didmetro).

La velocidad de sedimentacién esid en funcidn de la temperatura, como ejemplo tenemos algunos datos
de velocidad y temperatura para particula de 0.2 mm de didmetro o mayores, con una gravedad especffica
de 2.65.

| Temperatura °C Velocidad

! cm/seg

|

i 0 1.4

| 10 v |

i 20 2.7 (
7 b

| 30 | 3.2 i

Control de la velocidad. Este control se puede lograr mediante una nueva irea en la seccién transversal
del canal, va sea empleando un vertedor proporcional o un canal Parshall instalado corriente abajo de la
cdmara.

Algunas caracteristicas de estos dispositivos son las siguientes: el vertedor proporcional favorece el
control de la velocidad que se dispone de carga hidriulica suficiente. El canal Parshall no necesita mucha
carga como los vertedores, pere se quiere mayor espacio y su costo también es mayor.

Vertedor proporcional. Ei principio bésico del vertedor proporcional es que el gasto a través de €l
varia directamente, esto es, gue el control de flujo va directamente relacionado con la forma del vertedor.

El vertedor debe mantener la velocidad constante a 30 cm/seg en el canal desarenador. Las ecuaciones
de disefio son:

0 = 2b\2ag (h + %a,
0 = %(b)V2g [(h+ )" ~ b7

X = b{(1 - Yopan~ V)
H=h+%a A
Siendo: Q = flujo de agua residual, m”/seg
b = mitad del ancho del vertedor, m
a = altura de la parte rectangular del vertedor en metros
- h = alwra del vertedor, m
Q1 = fiujo del agua residaal de la parte rectangular del venedor, m3/seg
H = alura totaj del vertedor, incluvendo la parte rectangular de la base, m.
Diseiio de camaras desarenadoras
Los pardmetros que se deben tomar en cuenta para su disefio, son:
V= Velocidad de flujo 30 crm/seg.

Tu



u = velocidad de sedimentacién de las arenas, 2.7 em/seg (para 20 °C y particulas con 0.2 mm de
didmetro y p = 2.65).

A = drea hadréaulica de ia camara, A = Q/V

H = tirante hudrdulico, H = Q/V (I/W)

W = ancho de la camara, 0.6 m (minimo recomendabie).

L =largo tednico de Ia cdmara, I = H/u (V)

Para efectos de limpieza y mantenim’ento se deben considerar dobles cAmaras desarenadoras.

Ejemplo. Disefio de una carnara desarenadora para un gasto méximo de 150 Ips.

V =30 cm/seg.

u=27cm/seg
A partir de estos datos se hacen los siguientes cdlculos
Area hidraulica de la cdmara A QV=01503=05 m?
Ancho de la cémara =0.6m
Tirante hidrduiico H= Qx’\’ (I/W)=05(1/40.6)=083m
Largo tedrico de la cadmara L = H/u (V)
= (0.83/0.027) (0.3)
L=926m

Largodedisefio, L' =1 4L = 1296 mdéL =13 m
Acumulacién de arenas
Suponierndo gue se acumulan de 0.01 a 0.06 m*/ IOOO m® de agua residual tratados,
5i se calcula para 0.03 m de arena por cada 1000 m” de agua residual, se tiene:
0.03m (0 15m 35 1000m ) (86400 s/d) = 0.3888 m”/dia
Ejemplo: para el venedor proporcional.
Se definen valores para los pardmetros indicados en la qura 7.
Suponiendo:
a=25cm
b=30ecm=0.30m
H=08m
h=0.83-2/3(0.025)=0.81

Con los datos anteriores se calcula el caudal maximo del vertedor.

0=2(0.30) N20025 198 (0.8 + 34 (0.025)
Q=06 Y0.099 (0.8266)

Q=0.156 m*/s
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Figura .7: Vertedor proporcional.
Desarenadores aereados

Los tangues aereados como ¢l que se muestra en la Figura .8 cuentan con dispositivos de aereacion para
provocar, mediante el control de la cantidad de aire inducido, que se mantenga en suspencidn la materia
orgdnica vy sedimenten las arenas. Estas unidades requieren de compresores de aire y equipo asociado,
cuyas caracteristicas v especificaciones son proporcionadas por los proveedores.
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Fig. .8: Seccidn transversal de un desarenador aereado.

Estan formados por tanques de seccién transversal semejantes a la proporcionada para la circulacion
en espiral de los tanques de aereacién de los lodos activados, teniendo un canal de 0.9 m de profundidad,
con paredes laterales inclinadas que se encuentran 4 lo largo del depdsito abajo de los difusores de aire,
situados a 0.45-0.60 m sobre el fondo.

La velocidad de la rotacién transversa; o la agitacién deterrmina el tamafio de las particulas de peso
especifico que serdn eliminadas. Si la velocidad es grande, la arena se saldré del tanque y si es pequefia,
la materia orgdnica sedimentar4 junto con la arena. Por tales motivos, se debe ajustar la cantidad de aire
para eliminar el 100% de arena lavada.

El agua residual se introduce transversalmente al tangue, siguiendo una trayectoria helicoidal, pasando
2 a 3 veces por el fondo.

Laeliminaciéndelaarena se hace en forma mecénica empleando cucharas de mordazas, transportadores
de cadena de cangiiones, transportadores de tomnillo helicoidal, transportadores tubulares, bombas de
chorro v elevadores de aire,

.2.4 Flotacién

La tecnologia convencional de los sistemas de flotacién para la separacién de aceites y sélidos en
suspensién en agua fueron desarrollados originalmente por la industria del petréleo. Para tratar las aguas
1esiduales de la industria de! petréleo se emplean tres tipos de separadores: APL, PPI v CPL

La funcién principal de los separadores API (siglas de American Petrolenm Institute) es separar el acejte
libre del agua residual, pero como no es capaz de separar sustancias solubles ni de romper emulsiones,
nunca debe emplearse en dichas funciones. Sin embargo, lo mismo gue en cualquier otro equipo de
sedimentacion, a la vez que el aceite se separa, se decantan los sélidos en suspensién. El disefio de los



separadores agua-aceite se basa en la veiocidad ascensorial de particulas esféricas de aceiie de un didmetro
de 0.015 cm. Para este tamafio de particulas el niimero de Reynolds es inferior a 0.5 y hay que aplicar la
ley de Stokes. En la Figura .9 puede verse 'n diagrama de un separador tipo API
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Fig. .9: Esquema de un separador AFI agua-aceite
(Manual on Disposal of Wastes-Volume on Liquid Wastes).
i

La tecnoiogia avanzada ha mejorado el grado de depuracién mediante separadores de agua-aceite més
eficaces, PPI y CPI; v las unidades de flotacién con aire.

En los separadores PPI (Pasallel Plate Interceptor) las mejoras corresponden a laincorporacién de placas
paralelas inclinadas en los canales de un separador API convencional. De esta manera se consigue la
separacién de particulas de aceite menores de 150 um, un rendimiento mayor, menos €spacio y'un costo
menor que en ¢l caso de un separador AFL. La Figura .10 es el esquema de un separador PPL
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El separador CPI (Corrugated Plate Interceptor) representa un perfeccionamiento del PPI, emplea placas
corrugadas con una inclinacién de 45° conrespecto a la horizontal en la direccién del flujo de agua residual.
Ademids de las ventajas del PP sobre el APIL el CPI resulta mis econémico que €l primero y los
rendimientos en la separacitn de aceite son mayores.

Los sisternas de flotacién con aire a presion permiten separar particulas séiidas o liquidas de baja
densidad. de la fase liquida (Fig. .11). Laseparacion se logra introduciendo burbujas de un gas en la fase
liquida (usuaimente aire). La fase liquida se presuriza entre 2-4 atmoésferas, en presencia de suficiente aire
para lograr ia saturacién de aire en el agua. Entonces el liquido saturado de aire se despresuriza a la presion

atmoésfenica mediante una valvulareductora de presién. Diminutas burbujas de aire se liberan de la solucién .

debido a la despresurizacién. Los s6hdos suspendidos o las particulas liguidas, como por ejemplo, de
aceite, flotan por efecto de las diminutas burbujas de aire, ocasionando que se eleven hacia la superficie
del tanque.

Los s6lidos suspendidos concentrados se separan como natas de la superficie del tanque, por medios
mécamncos. El licor clarificado se drena cerca del fondo y parte de 61 se puede recircular.

En el watamiento de las aguas residuales, la flotacion se emplea para los siguientes propésitos:

1) Separacién de grasas, aceiltes, fibras y otros sélidos de baja densidad, de las aguas residuales.

2) Espesamiento de lodos de los procesos de lodos activados, y

3) espesamiento de lodos guimicos floculados, que resultan del tratamiento de coagulacidn quimica.
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¢. TRATAMIENTO PRIMARIO

\

Uno de los puntos importantes en el tratamiento de las aguas residuales es disminuir el contenido de
sélidos v lograr las condiciones adecuadas para el tratamiento secundario. Esto hace que los costos de
construccidn y operacién de las plantas de tratamiento disminuyan considerablemente. Con estos fines se
aplican los procesos de hom genizacién, neutralizacién y sedimentacion.

La homogenizacién y la neutralizacion de las aguas residuales en €l tratamiento primario permiten tener
un tpo de aguas residuales homogéneas vy con condiciones fisico-quimicas de pH, temperatura, carga
orgdmeca, etc. adecuadas para los tratarruentos potenores.

En algunas industrias el tratamiento de las aguas residuales incluir tener estos procesos, como en el caso
de industrias con diversos proceses de produccién, los cuales generan diferentes tipos de aguas residuales,
uROs con més carga orgdnica, otros con metales pesados, otros con pH elevado, o con pH 4cido. etc., en
tales casos, estos efluentes serfan un problema para la planta de tratamiento. Para evitarlo es necesario
efectuar una homogenizacién de la descarga general de la industria por medio de tanques homogenizado- -
res, con los cuales se equilibra la carga de contaminantes para lograr un efluente uniforme v condiciones
mas adecuadas para la mejor eficiencia de los procesos de tratamiento.

Los tanques de homogenizacion también se aplican en el caso de aguas residuales con flujos disconti-
nuos, es decir, cuando las industrias no laboran al mismo ritmo las 24 horas o los fines de semana,
ocasionando variaciones importantes de flujos durante el dia o los dias no laborables.

En otros casos el problema son las descargas con condiciones de pH muy alcalino o bastante 4cido, con
lo que los tratamientos secundarios disminuirian su eficiencia, por lo cual es necesaria su neutralizacién
antes de llegar a esos procesos.

Homogenizacion

La homogenizacién es una operacién unitana que tiene como finalidad uniformar el flujo, la carga de
contaminantes y las condiciones fisico-quimicas (pH., temperatura, etc.) de las aguas residuales en la planta
de tratamiento. --

Esta operacién se aplica cuando se tienen las siguientes situaciones:

— Para amortiguar variaciones de flujo de vanas descargas, de manera que se tenga una cormiente
compuesta con un flujo relativamente constante en la planta de tratamiento.

— Cuando se tienen variaciones en la DBO de la descarga.

— Para propositos de neutralizacién, incluyendo el mezclado de los desechos Acidos y alcalinos en el
tanque.

La homogenizacién se realiza en tanques de retencién, los cuales dependiendo de su tipo de operacién
se clasifican en: tanques de nivel constante y tanques de nivel variable.

-



Tangues de nivel constante.

En este caso el mvel del tangue, como se jlustraenlaFig 12 se mantiene constante. De tal manera que
la variacion en la tasa de flujo en el influente se ve refiejada en la vaniacién del efluente. Por lo tanto esta
técnica no se emplea para mantener un flujo homogéneo, es sumplemente un método de neutralizacién. Si
ias variaciones de la tasa de flujo son demasiado grandes, el efluente del tanque de nivel constante
necesitard pasar a otro tanque que tenga como objetivo homogenizar el flujo.

j
i Muazclador
g influente — Efluente
|
i o, =f(n 0,=0=ru
: ) 3 -
; ! _
; f ] ) I LETI— .
|
: Fluyos daidos v oo
i alcalinos
Figura 12Tangue de ruvel constante.
i
l Mezclador
Influente \1 Efluente
g=f/(n @, = Constante

DT

L Flujes gcidos v
alcalines

Figura - i3 Tanque de nivel variable.

Tangue de nivel variable.

En este sistema de homogenizacién el efluente sale con una tasa constante, y puesto que ¢l flujo de
entrada es variable, el nivel del tanque es también variable. Este método es usado tanto para homogeniza-
cion de flujo como para neutralizaciér.. En la Figura 13se muestra un diagrama de este tipo de tanques.



Ouros sistemas de homogenizacion consisten en derivar el exceso del influente a un tanque de retencién
del cual se pasa un flujo de alimentacién zl tanque de homogenizacién. Este método no se usa para
neutralizar, inicamente se aplica para homogenizar la DBO 6 la tasa de flujo. En la figura 4 se ilustra
este sistema.

Los tanques de homogenizacién se empican regularmente para: homogenizacién de flujo v de carga
organica.

i Infiuente

Exceso Tangue de reencién

Alimentacién

— Tangue bomogenizador

o — ——

Fig. .4 Homogenelzacion con tangue de retencién,
Procedimiento para tangues de nivel variable

La homogenizacién de flujo se puede realizar por medio de tanques de nivel vanable.

El disefic de un 1anque de nivel variable requiere de un estudio del flujo y volumen de las descargas a
tratar. J

El procedimiento para la obtencién de los datos necesarios para el disefio de un tanque variable es el
siguienie:

1) Determinar el flujo de las descargas. para conocer ¢l patron de flujo diario de las aguas residuales
que Se varn a tralar.

2} Con los datos de flujo instantidreo se construyve una grafica de flujo instantineo contra tiempo, {por
un periodo de 24 horas) Figura .(§ .,

3) Determinar e} volumen total diario  agua residual que sc va a tratar.

4) Calcular el flujo promedio en 1/min. :

5) bacer una gréfica del volumen acumulado contra el tiempo (de 0 a 24 h). Fig. 16 en esta grdfica la
linea recta (a) que une el punto cero con el flujo maximo acumulado a las 24 h. representa la tasa constante
del cfluenie homogéneo que sale del tanque (el volumen acumulado del efluente contra el tiempo). La
curva (b) representa el flujo del influente acumulado en el tanque contra el iempo. La curva (c) representa
la diferencia entre los valores de la recta (a) v 1a curva (b).

La mdxima difercncia positiva entre Ja recta (a) y la curva (b) representa el nivel minimo que llegard a
icner ¢l tangue. Asi mismo la maxima diferencia negativa entre (a) y (b) represcenta el nivel maximo de
agua que liegard a tener ¢l tanque. De esta manera se sabe cuales son los niveles m:ixumos y minimos del
agua ¢n ¢l tanque y ¢l liempo en que se presentan cada uno.

L
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El valor que corresponde a la curva (c) en el tiempo cero indica el volumen de agua que debera tener
el tanque al iniciar la operacién (tiempo cero), de tal manera que en el momento més desfavorable el nivel
mads bajo que se tenga sea Cero, pero nunca vaiores negativos

Flujo
en

Ips

0 3 1 s 18 2 24

Tempo en horas

Figurs _}¥ Variacién diaria del gasto en la descarga de una industria.

El valor méximo de la curva (c) representa el volumen minimo gue deberd tener el tanque de
almacenamiento. Este valor es equivalente a la suma de las diferencias mixima positiva y la méxima
negativa entre el flujo acumulado del efluente (a) y el fiujo acumulado del influente (b). En Ia prictica la
capacidad del tanque debe incluir un volumen de seguridad (al menos 10% del volumen caiculado) para
evitar que su nivel Hegue a cero.

. Neutralizacién

Las aguas residuales de un gran niimero de industnas son alcalinas 6 4cidas, entre estas industrias destacan
las de productos quimicos, pulpa y papel, metaliirgicas, de gaivanoplastia, textiles, hulera, carbén mineral,
peliculas fotogréficas, embotelladoras de refrescos, articulos de cuero y enlatadoras.

En este tipo de aguas residuales es importante efectuar una neutralizacién antes de pasar a los
tratamientos secundarios de la planta de tratamiento, para Jograr una mayor eficiencia de estos sistemas.

La neutralizacién en e tratamiento de las aguas residuales se aplica en 10s siguientes casos:

- Antes de descargar las aguas residuales a los cuerpos de agua receplores, para evitar el deterioro de
la vida acudnca, ya que ésta es sensitiva a las variaciones de pH cercanas a 7 (6.5-7.0 y 7.0-8.5).

~ Antes de descargar las aguas resicuales industniales al drenaje municipal, puesto que resulta més
econémico neutralizarlas antes, que después neutralizar el efluente total combinado con las demds



residuales (domésticas e industriales). Generalmente se tienen especificaciones del pH que deben tener
las descargas que van al drenaje municipal para evitar problemas en las plantas de ratamiento.

M

Flujo acumulado del influente (b)

Desviacién méxima positiva

Volumen

en

m Fluio acumulado del

afluente (o)
Volumen contenido

Desviacidn Max. Neg en ¢l tanque (c)

Nivel maxuno

0 5 10 15 20 25

Tiernpo en horas

Figura i¢: Variacién del flujo acumulado.

— Antes de los tratamientos quimicos o biolégicos. En los tratamientos biolégicos el pH se debe mantener
enunrangode 6.5 a 8.5 para optimizar la actividad biolégica. El proceso biolégico en si mismo proporciona
una neutralizacién o una capacidad amortiguadora del pH como resultado de la produccién de COz, el
cual forma carbonatos y bicarbonatos en solucién. Ei grado de preneutralizacién necesario para los
tratamientos biolégicos depende de dos factores: La alcalinidad 6 acidez presentes en el agua residual, y

la DBO (mg/1) degradada en el tratamiento bioidgico.
Métodos de neutralizacién

Los métodos de neutralizacidn de Jas aguas residuales mds comunes son;

— Homogenizacion. Este método consiste en mezclar descargas dcidas con alclainas que estén disponi-
bles en la planta.

- Métodos directos para el control del pH. Se basan en la adicién de &cidos o bases para neutralizar las
descargas alcalinas o dcidas. En este tema se presentan los métodos directos de la neutralizacién.



Neutralizacion de agnas residuales 4cidas,

Los métodos més comunmente empieados para la neutralizacién de los desechos 4cidos son:

— Lechos de piedra caliza.

~ Lechada de cal.

— Uso de sosa caustica (NaOH).

— Uso de carbonato de sodio (soda caistica)

Lechos de piedra caliza.

Este es uno de los métodos de neutralizacion mas antiguos (1943). El agua residual se pasa a través de
lechos de piedra caliza, con fiujo ascendente o descendente. La neutralizacién se efectia pBr la reacién de
la cal con el 4cido, produciéndose una sal de calcio v bidxido de carbono, la reaccién termina cuando a la
piedra cahza se le agota la cal activa,

Cuando se trata de aguas residuales que contienen 4cido sulfiirico, esie debe estar en concentraciones
menores de 0.6%, para poder ser neutralizadas por este método, debido a que la reaccién de la cal en un
excese de 4cido precipita el sulfato de calcio, el cual por su baja solubilidad, llega a cubrir la piedra
inactivindola. Ademads, la alta produccidn de bioxido de carbono genera problemas de espuma. Lareaccién
de neutralizacién del acido sulfitrico con la piedra caliza es Ia sigwente:

CaCO3+ H2504 CaS0Os + H2O + COn

Para este ipo de aguas residuales, se recomienda utilizar columnas de neutralizacién de flujo ascedente,
lds cuales ayudan a la remocién del sulfato de caicio formado v la expulsion del biéxido de carbono es
mé&jor. . -

En los sistemnas de neutralizacién de flujo descendente existen problemas para la expulsién del biéxido.
de carbono. ya que este se realiza en direccidn opuesta al flujo, por esta razdn la velocidad hidréuiica

maxima que se puede trabajar en estos sistemas es de 50 gal/h ft”. En este tipo de sistema se puede utilizar

recirculacién del efluente. En lafigura [{se presenta el diagrama de un sisiema de neutralizacién de flujo

ascendente.

La disponibilidad de piedra caliza puede ser decisiva para emplear este método de neutralizacion, ésta-
se debe reemplazar cada cierto tiempo, que depende de la cantidad y calidad del agua residual. Cuando la
descarga es extremadamente 4cida, llega a formarse espuma, especialmente si contiene materia orgénica.

La presencia de metales como fierro y aluminio en el agua residual, reduce la efectividad de la piedra
caliza porla precipitacién de hidréxidos. Finalmente, si se aumenta la dilucién del 4cido en el agua residual,
se necesita un mayor tiempo de residencia para la neutralizacién.
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Fig. % Sistema de neutralizacién con piedra caliza v flujo ascendente.

Lechada de cal.
Esun mérodo efectivo para la neutralizacién de ios desechos dcidos, la lechada de cal es el reactivo més
usado por su bajo costo. La reaccién es similar a la que se tiene con lechos de piedra caliza. Normalmente,
se usa en tratamiento continuo, de modo que los productos de la reaccién son arrastrados por ¢] efluente.”
Los resultados son generalmente eficientes cuando el pH del agua residual es menor de 4.5; para desechos -
altamente 4cidos es conveniente hacer 1a neutralizacién en dos etapas, la primera para elevar el pH al valor o
deseado en el efluente. Algunas veces serd convemente aplicar una tercera etapa.
La reaccién de neutralizacién con lechada de cal es la sigmiente: ’

Ca(OH) + H280s —> CaS04+ 2H20

Ei control automético del proceso no es simple, debido a que la relacién entre el pH y la cantdad de
Jzchada de cal ahadida no es lineal, particularmente en la vecindad del punto de neutralizacién (pH = 7).
Esto se aprecia mejor en una curva de neutralizacidn de una muestra de agua residual como la de 1a Figura

18
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Fig. 18 Curva tipica de neutralizacién de un agua residual industrial. _

En la vecindad del punto de neutralizacién el pH es extremadam-~nte sensible a pequefias cantidades de
cal, variando en una operacién ordinaria de un sistema de lechada de cal con una tasa de velocidad de una
unidad de pH por minuto. También la variacién en el flujo de entrada complica la operacién del proceso.

Hidréxido de sodio o sosa caustica.

El hidréxido de sodio (NaOH) y la sosa céustica (Na2CO3) en soluciones concentradas, pueden ser
utilizados para la neutralizacion de las aguas residuales 4cidas, obteniendose resultados rdpidos pero con
un mayor costo, en comparacién con la piedra caliza o la cal.

Las ventajas de este método son:

~ Se requiere menor cantidad de reactivos que con los otros métodos ya que su poder de neutralizacién
es mayor que la cal y la piedra caliza.

- Los productos de 1a reaccién son solubles y no aumentan la dureza de las aguas que reciben el efluente.

Este método es adaptable a pequefios vollimenes con tratamiento intermitente (o batch). Para grandes
volimenes se requiere equipo especial, como tangues de almacenamiento especiales para los reactivos,
con bombas de velocidad miltiple para la adicién directa del alcali al flujo de los desechos dcidos.

Las reacciones tipicas de neutralizacién con eslos reactivos son las siguientes:

NaOH + H2504 NaaS0s + 2H20

NazOHz + H2504 Naz2SO4 + H20 + CO2

Cuando se emplea hidroxido de sodio (NaQH) como ncutralizacién para aguas residuales 4cidas
carbénicas y sulfiricas ocurren las siguientes reacciones:




NaOH + COr NazCOs + H20

Nay CO3 + COz + H20 ——2 NaHC (O3
desecho

La neutralizacién de desechos con 4cido sulfiirico usando hidréxido de sodio da lugar a las siguientes
reacciones:

NaOH + H3S04—— NaHS04 + H20

NaHSO¢ + NaOH Na2S504 + H20

En estas dos {iltimas rexacciones los productos finales dependen del pH final deseado, por ejemplo, en
un tratamiento con un pH final de 6.0 se forma NaHSQ4 y con un pH final de 8.0 se tiene Na2504.

El método de neutralizacién con amoniaco es menos empleado y no se comenta en este trabajo.

Factor de basisidad.

El factor de basisidad es un dato importante para elegir un agente neutralizante. Hook proporciona un
método para calcular este factor y un nomograma para calcular la cantidad de reactivo necesario por
volimenes de agua residual a tratar. El método consiste en determinar el valor écido fitulando 5 ml de
muestra de dcido sulfiirico del desecho conun exceso de NaOHO.S N y titulando HCT 0.5 N hasta el pumo
de la fenolftaleina.

El factor de basisidad de la cal (agente neutralizante) se determina titulando 1 g de muestra de agemc
alcalino con un exceso de HCI (.5 N, hirviendo la muestra por 15 min y titulando con NaOH 0.5 N ala
fenolfialeina.

El valor 4cido (linea B) y el factor de basisidad (linea A) se conectan en el nomograma de la figura ,?9
para encontrar la cantidad de agente alcalino necesario por volumen de desecho 4cido. .
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Neutralizacién de aguas residuaies alcalinas.

En prncipio, cuaiquier 4cido fuerte puede usarse para peutralizar las aguas residuales alcalinas,
linicamente las caonsideraciones de costo pueden limitar ia eleccién entre el H2S04 (de uso comiin) v el
HCI. Las reacciones son casi instantineas, y el procedimiento para determinar la dosis necesaria de reactivo
es sumilar la neutratizacién de descargas dcidas, graficando curvas de neutralizacién.

También se pueden usar los gases de combustion que contengan més del 14% de CO; para neutrahizar
las aguas residuales alcalinas. Al burbujear el CO7 en las aguas residuales forma 4cido carbénico, el cual
reacciona con la base. La reaccidn es lenta pero suficiente cuando no se desea ajustar ef pH cercanoa 7 u
8. El equipo necesario para utilizar los gases de combustién como neutralizantes, generalmente consiste
de un soplador en la chumenea. una linea para transporntar los gases hasta el sitio de tratamiento, un filtro
para remover los gases. el azufre v las particulas de carbén no quemadas, y un difusor de gas para burbujear
el gas en el agua residual.

También si el CO2 proviene de los gases de combustién de diesel, serd necesario filtrar los gases para
eliminar azufre y particulas. aplicindose posieriormente al agua mediante difusores. Silas aguas residuales
tienen altos contemdos de azufre, puede formarse dcido sulfhidnco, que debe controlarse para evitar
problemas de olores desagradables.

El CO2 también se puede obtener comercialmente, con algutas ventajas sobre el COz de los gases de
combustion, sobre todo en lo que se refiere a la pureza vy sencillez para su aplicacién. Por otro lado, tene
ia desventaja de su alto costo, sobre todo cuando se tienen grandes voliimenes de agua residual.

Oura posibilidad para neutralizar pequefios volimenes de agua es aprovechar el CO; de la atmdsfera;
para esto se construyen peguehas lagunas de retencién en las que el agua residual puede permanecer el
liempo necesano para que ocurra la reaccién de neutralizacidn.

Las reacciones de neutralizacidn con CO2 son las siguientes:

CO2 + ERO H2003
gas de combustién + agua residual Acido carbdnico
H2CO3 + 2NaOH NarCOs + 2H20

dcido carbonico + desecho ciustico del agua — —— ——+ soda calistica

HiCO3 + NazCOs 2NaHCO3H20

exceso de 4cido + soda cauistica bicarbonato de sodio
carbénico en el desecho en el desecho

awtntaevi 0 v
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Sedimentacién

La sedimentacin es la separacién de particulas suspendidas més pesadas que el agua. mediante la accién
dela gravedad. El proceso de sedimentaci6n se basaen la diferencia de gravedad especifica entre el material
sedimentable y el agua, por consiguiente, cualquier factor que afecte tal caracteristica afectar4 la velocidad
de sedimentacién.

Cuando en una agua residual los sélidos (suspendidos y sedimentados) se separan mediante ia accién
de la gravedad y la agregaci6n natural de las particulas, la operacién recibe el nombre de “sedimentacion
simple”. Si se agregan productos quimicos o de otra naturaleza para provocar o favorecer la agregacién y
asentamiento de 1a materia fina mente dividida y substancias coloidales, 12 operacién recibe el nombre de
“coagulacién”. En el caso de agregar productos quimicos para separar de la solucién las impurezas
disueltas, la operacién se describe como “precipitacién quimica”. :

La sedimentacién puede efectuarse por cuatro mecanismos principales, de acuerdo a la concentracién
de s6lidos y su tendencia a interactuar entre sf:

a) Sedimentacion de particulas discretas.

Este mecanismo se presenia en una suspensién con baja concentracién de s6lidos. Las particulas
sedimentan como entidades individuales y hay interaccién significativa entre ellas.

b) Sedimentacién de particulas floculantes.

En este caso las particulas coalescen o floculan durante 1a operacidn de sedimentacidn, Al coalescer,
las particulas anmentan su rmasa y su tasa de sedimentacién.

c) Sedimentaci6n zonal.

Este tipo de sedimentacién ocurre en suspensiones de concentracién intermedia, donde las fuerzas entre
las particulas son suficientes para unir ia sedimentacidén de particulas vecinas. Las particulas tienden a
permanecer en posiciones fijas entre si y la masa de particnlas sedimenta como una unidad.

d) Sedimentacién por compresion.

Este mecanismo de sedimentaci6n ocurre cuando las particulas estin en tal concentracién, que se forma
una estructura y-la sedimentacién ocurre Gnicamente por comprensién de la estructura. La comprensién
tiene lugar debido al peso de las particulas, el cual aumenta constantemente por la sedimentacion del licor
sobrenadante. Este tipo de sedimentacién ocurre usualmente en las capas bajas de los lodos sedimentados.

La sedimentacién debe ser consicerada en el tratamiento de los residuos industriales sélo cuando
éstos estan combinados con descargas domésticas, o contienen un alto porcentaje de sélidos suspendidos
sedimentables, como en el caso de los residuos de industrias de papel, envasado de alimentos, Javado de
cartdn, etc.

La sedimentacién se realiza en tangues de diversas formas y disefios, los cuales de acuerdo a su diseho
y operacidn se pueden clastficar en:

- Tanques sépticos. '

- Tanques de dos pisos (tipo Imhoff).

- Tanques de sedimentacién simple con eliminacién mecinica de lodos.

— Clarificadores secundarios con eliminacién mecanica de lodos.

Los langques sépticos y los tanques de dos pisos (tipo Imhoff) son utihzados como tratamiento Unico de
las aguas residuales municipales, en los cuales los sélidos (suspendidos y sedimentables) se sedimentan
y son degradados en el mismo sistema por via biolégica.

Los tanques de sedimentacién simple son los que comunmente se conocen come sedimentadores
primarios o clarificadores primarios, los cuales son utilizados en cl tratamiento primario de las aguas
residuaies.



Los clarificadores secundarios son sistemnas utilizados en el tratamiento secundario guimico para la
ehminacién de los fléculos formados.

. Tanques de sedimentacion primana

La sedimentacién se lleva a cabo en tanques de forma rectangular o circular, con dispositivos mecinicos
de recoleccién y extraccidn de lodos.

La eficiencia de los tangues de secimentacion depende en general de los siguientes factores

— Caracteristicas de los efluentes.

— Tamafio de particulas.

— Temperatura.

— Velocidad de sedimentacién.

— Densidad de particulas.

— Fluctuaciones de flujo.

— Pretratamiento.

— Area superficial del tanque.

~ Coeficiente de rebosamiento.

- Tiempo de retencién.

- Profundidad del tanque.

— Dispositivos de entrada v salida.

— Efecto de pared.

— Niimero de mamparas.

— Remocién de lodos.

— Operaciones de limpieza.

- Velocidad del viento. -

Son dos los tipos de sedimentadores generalmente usados en las plantas de tratamiento: rectangulares
v circulares.
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Figura - 2t Tanque de sedimentacién primaria rectangular (Link-Belt).

Sedimentadores rectangulares

Los sedimentadores de este tipo estdn constituidos por tanques de forma rectangular como el que se
muestra en la Figura 24 los cuales tienen las siguientes dimensiones:

~ Ancho. Los sedimentadores rectangulares generalmente tienen anches entre 1.5 y 6 m. Los anchos
mavores a 6 m, presentan problemas para mecanismos de remocién de lodos.

—Longitud. El sedimentador rectangular eficiente, debe tener una longitud proporcional a su ancho, Tal
rclacién debe ser tan pequefia como sea posible, se reconuenda una reiacién de 1:3 a 1:5.

- Profundidad. La profundidad no debe ser mayor de 3 m. Se considera que los sedimentadores con
equipo mecdnico para remocion de sedimentos. deben tener una profundidad minima de 2.1 m.

En los sedimentadores rectangulares es importante disefiar adecuadamenie los dispositivos de entrada
v salida al tanque, para lograr un mimmo de turbuiencia y la distribucién uniforme del flujo.

Dispositivos d= entrada v salida al sedimentador

Estos dispositivos generalmente estdn constituidos por:

- Tubos de entrada. Estos tubos estin distribuidos uniformemente espaciados en el tanque, con codos
hacia arriba o descargando horizontalmente contra un deflector.

— Deflectores perforados.

- Escurmimiento sumergido.

— Canal con orificios uniformemente espaciados.

~ Vertedor de demasias. Es un dispositivos de salida, generalmente constituido por vertedores tnangu-
lares tipo “v” de dientes de sicrra, Jos cuales vierien a un canal que conduce al agua hacia el punto de
descarga. La cargasobre e] vertedor, deberd restringirse a 185 m~/dia m lineal, para prever flujos excesivos.



En la mayoria de los casos, después de los dispositivos de entrada y salida se colocan mamparas, en los
primeros para prevenir los circuitos cortos y distribuir el flujo lateral v verucalmente, y en los segundos
para ia retencién de natas. .

Las mamparas se instalan aproximadamente de 0.6 a 0.9 m al frente de }a =ntrada, sumergidas de 0.45
a 0.6 m, con el borde a 0.05 cm bajo la superficie del agua, para permitir que las natas pasen sobre ellas.

Las mamparas de retencién de natas, s¢ extuenden de 15 a 30 cm bajo la superficie del agua.

Owo factor importante en ios sedimentadores es el nempo de retencion, el cual para los sedimentadores
rectangulares debe ser de 60 a 180 minutos.

Sedimentadores circulares

Los sedimentadores de este tpo estan formados por tanqgues circulares (Fig. .21) con las siguientes
dimensiones: :

— Diametro. Se debe limutar 2 didmetros entre 3.6 — 60 m siendo valores tpicos 12245 m.

—Profundidad. Se recomienda qus sea mimimo de 2.1 m. Otros autores mencionan un rango de 3a 5
m.

Los sedimentadores circulares de acuerdo a su allmentacién pueden ser de dos tipos:

Sedimentadores de alimentacion central.

En este upo, la alimentacién se realiza por medio de un tubo horizontal sumergido desde ia pared al
centro del tangue. o por un sifén invert'do localizado bajo el piso dei tanque. Las mamparas de entrada
deberan tener didmetros del 10 al 20% del didmetro del tanque v se deberdn extender de 0.9 a 1.8 m bajo
la superficie del agua.

En la salida del tanque, reguiarmente se instalan vertedores triangulares en la perifena del tangue, en
la parte de enfrente de estos se colocan mamparas con el objeto de retener [a nata flotante. Estas mamparas
se extienden de 20 a 30 cm bajo la superficie del agua. '

Sedimentacién de alimentacién periférica.

En este tipo de sedimentadores las aguas residuales se introducen alrededor de su borde exterior. Las
marnparas se exuenden a | ¢ 2 m bajo la superficie del agua, para impedir circuitos cortos.

La salida del sedimentador estd localizada en el centro, estando constituida por un canal circular que
conduce las aguas a un punto de descarga. : :

El uempo de retencién recomendado para este tipo de sedimentadores es de minimo 1.5 horas.



319

re

“(oa[1juf op) eurwid UQIIRIUDWIPDS Op Je[NdUID Inbue |

Micta de Pucnte

cLPmat

Soportes
Daranditia

Transmision

P Flaca gwratona

A ] Nivel miximo

"
Arqucta de

; " { Cotona de distibuein -
’!ulr f.“]w.'\r“l i con 1gujcrm dc 'a:lluh
“espumas de 15 eny- .

E de l[ﬂ“l‘(‘ll’ﬂ o *- 1‘.1t cdmnfy‘-
5 R -: , tuberia det
g- o . L SR TN aflucnie
ML e A
. [ s L - 4 - ‘ .
SRR T rs -_..- e ] Ny
ey
Martcro de o
Scm de Sepacidn _ .
b de Sem .
espesor TR, b -

Tuberfa de extraccitn
de lodos

cl agua

/ Raspador superficial

Borde superior
del tangue

L

A
13

4 me - o ey
J)cﬁccmr ’
“Tdel aflyentg

st
e
- a gt
sey LN
Nt e
HeS - =
B - P g
g h :
g = -—

Raspadores

Canducto del
allucnte

¢ - Prazo mspador de celosfa

Soportes de lost -
raspadores
cup(‘lllrm'les

e recopida

~poeydd

Ca;x. al ;it- )

rlefucnic By
BERYIRE ¢

Deflector de espumas

Vettedero de cfluenie
— ___.T_
.
R 1

Profundidad
de apuia fateral

e

T mAg— == =F o

Banda de goma
ajustables

N

L{mite de} martera
en el mstro




. Disefio de sedimentadores

En general, cuando se trata de hacer el disefio de un secdimentador para una descarga de aguas residuales
de caracteristicas particulares. como son los desechos industriales, se deben hacer pruebas de sedimenta-
cién en columna, para obtener ios datos de disefio. Dichas pruebas proporcionan los datos del perfil de
sedimentacién donde se reiacionan la profundidad, el iempo de retencién y la eficiencia en la remoci6n
de los s6lidos sedimentables, de estz informaci6n se calcula la relacién entre la carga superficial y el %
de remocion de s6lidos sedimentables, para el iempo de retencién v la profundidad deseados.

El porcentaje de remocion de sélidos suspendidos esta en funcidn de la carga superficial. ia cual se
expresa como caudal medio diario de aguas residuales dividido entre el drea superficial del sedimentador:

gs = Qm ! As

donde: gs = carga superficial, m’/dia m*

Qm =caudal medio, m3 /dia
As = 4rea superficial, m® .

Se recomienda que la carga superficial no exceda de 24 m>/dia m? para flujos menores de 4000 m°/dia
v para flujos mayores no exceda de 32 m°>/dfa m2.

Otro factor de disefio importante es el tiempo de retencién, el cual se provecta de 90 a 150 munutos,
para caudales medios de agua residual, dependiendo del tipo de agua que se trate y las pruebas de
laboratorie previas al diseho.

En el caso de los sedimentadores primarios que sean usados antes de un tratamjento secundario
bioiégico, podran ser discfiados con nempos de retencién menores (30-60 minutos) y cargas de superficie
mayores de las usadas comunmente en ios tanques de sedimentacién que son utilizados como tnico
tratamiento.

Ejemple de una prueba de sediinentacion.

El sigwente es un ejemplo tipico de una prueba de sedimentacién en columna, para ésto se requiere de
una columna como la que se muestra en la Figura 27 con una altura de 8 pies (2.40 m), v puertos de
muestreo a los 2, 4 y 6 pies.
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Figura . 22: Columna de sedimentacién.

El procedimiento que se sigue consiste en:

1) Llenar la columnacon agua residual manteniendo una concentracién uniforme de sélidos suspendidos
a lo largo de la columna al inicio de la prueba.

2) A dempos predeterminados se toman muestras de cada puerto y se miden las concentraciones de
s6lidos suspendidos totales (SST). | -

3} Se calcula el porciento de sélidos suspendidos en cada muestra (SST), con respecto a la concentracion
inicial SSTo.

Fraccion de sélidos remanentes en suspensién para cada muestra:

muestra;
x = 88T /S8To
en porciento: ‘ y = §ST/55To (100)
Fraccién de sélidos removida:
1-x
€n porciento: z=100-vy

Los datos de porcentajes de remoci6n calculados en el laboratorio se muestran en la Tabla 3.



Tabla .3

Porcentajes de remocion
Tiempo % Profundidad de muestreo en la
(min) | columna (pies)
2 L4 | 6
- \
i ! 41 19 15
10 | 55 3 | o3
20 | 60 45 38
| 40 e ! 58 54
i |
60 2 | 6 |
90 | 7 0 | 6
120 76 7 | om

4) Los datos de porcentajes de remocién de la Tabla 3 se grafican para construir ei perfil de
sedimentacién gue se muestra en la Figura .23 En esta figura se tienen los porcentajes de sedimentacién
con respeclo a la profundidad de la columna y al tiempo de retencién.

L.
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Figura .13: Perfil de sedimentacién.

En las ordenadas se indica la profundidad desde ¢l nivel del agua hasta el fondo de la coluna, de cero
a 6 pies. Enlas abcisas se indica el tiempo en minutos desde el inicio de la prueba en que se toma la muestra
para la detertrinacién de la concentracidn inicial de s6lidos SSTo. Los datos de 1a Tabla se indican en
la gréfica, haciendo cormresponder los valores de % de SST removidos para cada una de las profundidades
a los diferentes tiempos. A partir de estos valores se dibujan las lineas de % de remocidn.

5) Apartrdelafigura 23sepuedeelegir una profundidad para el tanque de sedimentacién y continuar
con los célculos de la siguienie manera,

Para una profundidad de 6 pies.

Se calculan la velocidad de sedimentacidn, el % de remocidn y la carga superficial para cada uempo.

Por ejemplo, para 23 minutos y 6 pies de profundidad, 1a velocidad de sedimentacién Vs es igual a:

Vs=H/1
donde H es la profundidad a la cual se tom6 la muestra v t es el tiempo en que fue tomada.

Vs = (6 pies) (60 min) / (23 min) hora = 15.6 pies / hora



El porcentaje total de remocién de sélidos para 23 mun y 6 pies, se calcula tomando el % de remoci6n
a la profundidad de 6 pies y se suman los porcentajes que corresponden a intervalos de 10 hasta liegar a
la profundidad cero. Asi se tiene: .

| Porcentaje de remocién de s6lidos:
1

)
¥

| 100 % de remocién del 40 % 40%
IE ler. intervalo 4.2/6 (10 | 7.0

20. intervalo 2.3/5 (10) 38
i 3er. intervale 1.3/6 (10) 2.3 I
40. intervale 0.5/6 (10) ] 0.9 |
| Remocién 10l para 23 mun- | 54.0% |

La carga superficial CS en galones por dia por pie cuadrado se calcula a partir de la velocidad de
sedimentacién Vs

Siendo: CS = Vs [pies/h x 24 h / dia » 7.48 gal / pie3]
CS=179.5Vs
Para 23 minulos tenemos:

Vs = 15.6 pie/h
CS=179.5x156 _
CS = 2800 gal/dfa/pie”

De esta manera se calculan los valores correspondientes a cada tiempo, obteniendo los resultados que
se muestran en la Tabla - 4

Tabla M
E, Tiempo Vs ! % remocidn de ‘ cs .
i {mun) P {pie/h) i 58 | {gdp/pie™)
| 5 | 720 | 33 | 12,950
i 7 515 | 39 | 9300
E 9 | 400 | 3 | 7.200
| 23 156 | 54 | 2800
E 38 . 95 | 62 {1,710
} 63 : s | 69, | 1,025
L one 3 ! 72 | s60




6) Con los resultados de la Tabla .Yse grafican ios valores de % de remocién contra carga superficial
como se muestra enla Figura - 24 Asimismo se grafican el % de remocién de sélidos suspendidos contra
el uempo de sedimentacién como se muestra en ia figura .25
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Aplicacion.

Disefiar un tanque de sedimentacién primaria para obtener una concentracion méxima de sélidas
suspendidos de 100 mg/l, si la descarga de aguas residuales tiene un caudal de 2.0 MGD v una
concentracion inicial de solidos suspendidos de 300 mg/i. Suponiendo que la prueba de sedimentacion en
columna properciond los resultados anteriores, se tiene;

1) El porcentaje de remocidn requerido es:

% = (300-100) (100)/300 = 66.6%
2) De la Figura * 24 ia carga superficial terica es 1200 gpd/picz. Usando el factor de 1.5 tenemos:
CS= 1200/1.5 = 800 gpd/pie?

3) DelaFigura 725 el uempo de retencién tedrico para una remocion del 66.6 % es 50 min. Usando
un factor 1.75 se iiene.

Tr=(50)(1.75)=88 min. = 1.5 h.
4) El drea supcrﬁcial_ requenda seri:
[(2) (10%) cal/dia ] {uia pie?) / (800 gal) = 2500 pie”
5) S1 se desea un clarificador circular el didmetro scrzi:‘

d = (2500/0.785) V'~ =56.5 pies.
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. TRATAMIENTO SECUNDARIO

E! tratamiento secundario es el proceso complementario de la depuracién de las aguas residuales,
consistente en una serie de operaciones y procesos quimicos y/o biolégicos al que son sometidos los
efiventes de! ratamiento primario.

Durante el pretratamiento y el tratamiento primario de las aguas residuales se separa principalmente
una gran parte de los sélidos suspendidos y sedimentables, aquellos que fueron retenidos por los sistemas
de rejillas, desarenadores, trituradores y los que mvieron la capacidad de sedimentar en el iempo de
retencién limite de los sedimentadores primarios. Asi. tenemos que los efluentes de un tratamiento
primario, contienen aiin sélidos suspendidos finos, sedimentables-(principalmente coloides) y solubles,
los cuales deben ser separados para obiener un agua apropiada para su disposicién final en los cuerpos

' receptores.

El rratamiento sccundario agrupa los procesos y operaciones umnitarias, capaces de eliminar de los

efluentes primarios, los s6lidos que avn contienen.

Los procesos utilizados en el tratamiento secundario se clasifican en: fisicoquimicos y biol6gicos.
. Tratamiento fisicoquimico

Eldesarrolio industrial que surgié después de la segunda guerra mundial, generd una diversidad de residuos
industriales que era necesano tratar para recuperar subproductos y disminuir la contaminacién de las aguas,
esto propici6 el desarrollo de los procesos fisicoquimicos para el tratamiento de las aguas residuales;
muchos de ellos enfocados al tratamiento de substancias contaminantes eSpE:CLﬁca.S como son Jos metales,
fosfato, nitrégeno y compuestos orgnicos sintéticos.

El tratamjento quimico se usé ampliamente en los E.U., en los anos de 1890 y a principios de los 1900,
pero con el desarrollo del tratamiento biolégico, se abandond el uso de reactivos quimicos. A principio de
1930 se desarrollaron nuevos métodos de tratamiento quimico y se instalaron un buen nimero de plantas.
A partir de 1970 se tuvo un renovado interés en usar el tratamiento quimico lo cual originé el desarrollo
de nuevos procesos.

Los procesos fisicoguimicos pueden servir para favorecer la sedimentacién de la materia en suspensién;
pero son especiaimente ltiles para eliminar la matena coloidal y los sélidos orgénicos disueltos, los cuales
sin reactivos guimicos jamdas sedimentarian; estas substancias son muchas veces responsables de la
turbidez, cotor y DBO de las aguas residuales.

Los procesos fisicoquimicos son en general mas costosos que los procesos biol6gicos, sin embargo las
limitaciones de los biolégicos para tratar residuos téxicos como metales y substancias orgénicas sintéticas
ha hecho que los procesos fisicoquimicos sean adaptados para descargas industriales de caracteristicas
agresivas a los procesos biolégicos, a veces como un tratamiento previo al biol6gico y otras como un
tratamiento Gnico.



Los procesos fisicoguimicos involucran las operaciones unitarias y los procesos de precipitacion
quimica, coagutacién guimica, floculacién y sedimentacién o filtracién.

. Precipitacién guimica

La precipitacién quimica descubierta en 1762, se comenzd a aplicar en Inglaterra en 1870 como un método
de ratamiento de aguas residuales, usando cal como precipitante en la mayoria de los casos, algunas veces
sola y otras combinada con cloruro de caicio o de magnesio, aluminio, sulfato ferroso, carbon, etc.

En general, la precipitacién quimica involucrala adicién de reactivos quimicos especificos para eliminar
las substancias disueltas en ¢l agua en su estado natural con el fin de potabilizarla, o para separar los
contaminantes en aguas resiguales.

En la precipitacién quimica se separan las substancias disueltas del agua o agua residual por medio de
productos quimicos soiubies, los cuales al agregarse al agua, son liberados y sus iones reaccicnan con los
iones existentes en ella, formando precipitados.

En el pasado la precipitacién quimica se ideé para ayudar a la remocién de los sélidos suspendidos ¥
de la DBO en los siguientes casos:

— Cuando se tvieran variaciones estacionales en ia concentracién de los desechos.

— Cuando se necesitara un grado de tralamiento intermedio.

- Como un auxiliar para el proceso de sedimentacién.  _

Mas recientemente (1970), 1a precipitacién guimica ha tenido un interés renovado por las aplicaciones
siguientes.

- Se puede usar eficazmente para la remocién de f6sforo de los efluentes de las plantas de tratamiento
biologico de aguas residuales. '

~ Combinado con adsorcién con carbén activado se logra un tratamiento completo, pudiéndose aplicar -
a los casos de aguas residuales que contengan compuestos orginicos resistentes al tratamiento biolégico.

~ La floculacién del fierro por medio de cal anadida al agua o agua residual.

- La precipitacién del hierro y manganeso por oxidacién con oxigeno disuchio en el agua surministrado
por aereacion. i

- E! ablandamiento del agua por adicién de cal, precipitando la dureza de carbonatos y de carbonato de
sodio para precipitar la dureza de no carbonatados.

— La precipitacién de floruros del agua por adicién de fosfato tricalcico, o por la coprecipitacién con
los iones de magnesio en el ablandameento de aguas.

En los procesos fisicoquimicos se emplean muy diversas substancias como precipitantes. Los méis
comunes se presentanenla Tabla.” 5. El gradode clasificacién obtenida depende de la cantidad del reactivo
usado v del cuidado con que se controie el proceso.

Es importante aclarar que cuando se afiaden compuestos quimicos para tratamiento del agua, comun-
mente se tiliza el término de precipitacidn quimica indistintamente si se trata de una precipitacién o
coagulacién, originando en algunas ocasiones confusidn de terminologfa. Sin embargo, conociendo las
definiciones de uno y otro término, se puede diferenciar, en que casos se aplica precipitacidn, coagulacién
0 ambas a la vez.



Tabla :.5
Productos gquimicos usados para la precipitacién
quimica de las aguas residuales

! Producto quimico Férmula quimica Peso molecular

i Sulfato de alimina ,J Ah(S504)3.18 H20 666.7

i Sulfato de fierro FeS0O;.7H20 278.0

| Acido sulfirico | HyS0s | 98.0

! Anhidrido sulfuroso | 502 I 64.0

? Cloruro fémrico FeCis ﬁ! 162.1 !

] Sulfato férrico Fex(S04)3 B i, 400.0 E

| Cal (apagada) Ca(OH)2 | 940 |
Cal (viva) Ca0 j 560 |

Aplicando precipitacidn y coagulacién es posible obtener un efluerite claro, libre de materia en
suspensién o en estado coloidal.

La diversidad de reactivos que se aplican actualmente en la precipitacién quimica y la coagulacién hace
gue estos tratarmientos se adapten a la remocidn de substancias muy diversas.

Los compuestos quimicos util:zzdos en la precipitacién y coagulacién, deben cumplir las siguientes
caracteristicas:

- Ser compuestos quimicos que se =ncuentran normalmente en las aguas naturales, como por ejemplo,
los hidr6xidos y carbonatos.

— Tener cationes, que formen compuestos insolubles, taies como el hierro y aluminio trivalentes.

- Ser material quimico que no produzca residuos t6xicos.

En el proceso de precipitacidn gquimica, ademds de los reacttvos quimicos empleados, son importantes
v complementarias al proceso. las operaciones de dosificacién, mezclado, floculacién o agitacién, y
clarificaci6n secundaria o filtracién.

En e] tratamiento quimico se generan lodos residuales, compuestos por los fléculos producidos por los
reactivos quimicos empleados y los sélidos (suspendidos, sedimentables y disueltos) separados del agua
residual. '

Reduccién v precipitacién del cromo con Sulfato Ferroseo y Cal.

E!l sulfaio fen oso reacciona con el cromo exavalente, oxiddandose a sulfato férrico y reduciendo al cromo
al estado trivalente. La reaccién ocurre a pH de 3, por lo tanto es necesario controlar el Ph mediante la
adicién de 4cido, las reaciones que tienen lugar son las siguientes:

Cr0s + H20

H2Cr04

——— -

Cromato agua Acido crémico (D



2H2Cr04 + 6FeS04 + 6H2504 Cra(S04)3 + 3Fe(S04)3 + 8H20 (2)
4cido suifato acido sulfato sulfato
CTOmoso ferroso  sulfiirico cromoso fémmico

La precipitacion del sulfato cromoso se efectita mediante la adicién de cal, teniendo la siguiente
reaccién;

Cra(S04)3 + 3Ca(OH)2 2Cr{OH)3 +3CaS0s (3)
sulfato cal hidréxido sulfato -
Cromoso de cromo de calcio

La cal reacciona también con el sulfato ferrico para producir hidréxido férrico con la siguiente reaccién:

Fe(504)3 + 3Ca(OH) 2Fe(OH)3 + 3CaS04 (4)

Coagulacién guimica

Los efluentes de los sistemas de tratamiento primario, contienen material finamente dividido y coloides,
los cuales por sus caracteristicas fisicoguimicas no pudieron ser separados por dicho tratamiento.

Un coloide se puede definir como una particula que se mantiene en suspensién debido a su tamafio
extremadamente pequefio (1 a 200 m ), a su estado de hidratacién y su carga eléctrica superficial. Hay -
dos-tipos de coloides, los hidrofébicos y los hidrofilicos, que los hace reaccionar diferente en los medios
en que se encuentren. .

Es importante conocer qué tipos de coloides se encuentran en el efluente al que se le va adar tratamiento,
para conocer su comportamiento y elegir el medio gquimico més adecuado para su separacién del agua a
tratar.

Los coloides tienen en general, las siguienies caracteristicas:

- Presentan movimiento Browniano.

~ Son dializables. Se pueden separar cuando tienen bajo peso molecular, a través de una membrana
semipermeable. .

— Se difunden muy lentamente en comparacién con los iones solubles.

— Tienen muy baja presién osmdética por su mayor tamafio en relacién con los iones solubles.

Los coloides hidrefilicos (liofflicos), cuando se concentran pueden alcanzar valores muy altos de
viscosidad v formar geles, en cambio, Jos hidrofébicos (liof6bicos) no cambian su viscosidad por efecto
de la concentracion. .

La diferencia entre los coloides hidrofilicos e hidrof6bicos se resume en la tabla. - .4

La coagulaci6n es la desestabilizacién de un coloide a partir de la neutralizacidn de su carga eléctrica
y la agregacién de particulas finas en suspensién.

La coagulaci6n se lleva a cabo por medio de compuestos quimicos que son adicionados al agua residual
para propiciar la formacién de fi6culos.

En la coagulaci6n quimica se efectdan reacciones quimicas que desestabilizan las particulas en
suspension, propiciando su unién para formar fléculos y mediante una agitacién mecénica controlada, se
facilita el encuentro de las particulas, acelerando el proceso de floculacién. Los fléculos se separan por
sedimentacién o filtracién.



Tabla. - &
Caracteristicas de los coloides hidrofilicos e hidrofébicos

los electrolitos ¥ rquieren mayor
dosis para coagular

: Caracteristica i Hidrofébicos Hidrofilicos

| Estado fisico % Suspensién | Emulsién

, Tensién superficial i Simnilar a la del medio W Mucho menor que 1a del medio
| Viscosidad de suspensién coloi- | Similarala deia fasedispersante | Mucho mayor a la de la fase dis-
| dal persante

i Efecto Tyndall Muy prenunciado Pequeno o totalmente ausente

; Facilidad de reconstitucién j De dificil reconstitucién ; Facilmente reconstituible

i Reaccidn a electrolitos Fdcilmente coagulable i Menos sensitivo a la accidn de
| i

Proteinas. almidones. gomas, W
luros de plata, metales, biéxido | mucilagos y jabones

¢ de silicio

J
I -
i Ejemplos . I Oxidos de metales. sulfuros. ha-
1
1

. Mecamismos de coagulacién

La coagulacion se efectia por tres mecanismos diferentes:

a) Reduccidn de cargas electrostiticas por adsorcién de jones de carga contraria.

Este mecanismo se basa en que los coloides generalmente presentan cargas negativas, por consiguiente,
la adsorcidn de cationes a partir de sales metdhcas coagulantes. o de polimeros catidnicos. reducen o
neutralizan su carga.

Los reactivos mds comunes son:

Cal Ca{OH)2
Alumbre Al2 (804)3
Clcruro fémico FeCla
Sulfato ferroso FeSOua
Sulfato férrico Fea(SQu)s
Aluminato de sodio NazAl204

b) Puentes de interparticulas por adsorcién de grupos quimicos especificos en cadenas de
polimeros.

Algunos de los polimeros empleados como coagulantes, contienen grupos quimicos especificos que .
pucden reaccionar sobre Ia superficie de particulas coloidales, ser adsorbidos y servir como puente entre
las particulas. La coagulacién por medio de po]iclcctro]iloé. depende de las condiciones existenies en el
agua a tratar.

Los polimeros més comunes utilizados que presentan este mecanismo son:

s



- No i6nicos (neutros). Se usan para stcelerar el crecimiento del fléculo aniénico, cuando la neutraliza-
c1én de las cargas no es un factor muy tmportante en la remocién de los s§lidos suspendidos.

— Catdnicos. Se utlizan cuando el volumen del ficule causa problemas, taies como una sobrecarga,
o cuando se necesita acortar e] nempo de filirado. Los polimeros catiénicos substituyen su carga positiva
por el complejo de alumbre, formando una esguctura mavor.

¢) Adsorcion de sélidos finamente divididos, por medio de hidréxidos alcalinos en forma de geles.

La adsorcién con hidréxidos alcalinos se lieva a cabo dependiendo del pH. Los hidréxidos de fierro,
aluminio v de magnesio. forman productos gelatinosos hidrolizados, los cuales son extremadamente
efectivos en el secuestro de particulas finas de otros materiales. Los hidréxidos son formados mediante la
reaccién de las sales metdhcas con ios iones OH ', a pH elevado. Los polimeros orgdnicos no forman
productos hidrolizados de importancia para este mecanismo.

Ejemplos:

g AlSO¢ + 3Ca(HCO3)2 24UOH)1 + 3CaS04 + 6C02

2FeCL3+ 3Ca{HCO3) 2Fe(OHYs + 3CaCh + 6C0On

Para que se efectien estas reacciones es necesanio controlar la dosificacién, la cual debe ser muy baja.
. Tipos de coagulantes quimicos y sus reacciones

Los coagulantes més comunes son as sales de hierro v aluminio. Los iones precipitantes presentes en estas
sales son liberados por la alcalinidac en el agua o producida por la adicion de carbonato de sodio o cal.
Los reactives que s& anaden al agua residual en la precipitacién o coagulacion guimica, reaccionan €on
ias sustancias que normalmente est/n presentes en el desecho o que se adicionan con este propésito. La
cantidad de reactivos usados generalmente se expresan en Kg /m” de agua tratada. Las reacciones
stmplificadas de los coagulantes més usados se presentan a continuacion. -

Cal o Hidréxido de calcio.

El hidréxido de calcio o cal por su bajo costo ha sido usado ampiiamente como primer paso en la
sedimentacion.

Existen dos tipos de cal: Cal viva (Ca0) y cal apagada (Ca(OH)z). El tipo de cal que se usa para el
tratamiento depende de las necesidades del proceso. -

La cal promueve la coagulacién debido al incremento del pH en las aguas de desecho y reacciona con
los bicarbonatos y fosfatos formando precipitados de carbonato de calcio, hidroxiapatita de calcio e
hidréxido de magnesio. La precipitacién de este Gltimo puede empezar a un pH de 9.5 pero no es completa
hasta un pH de 11.

La cal reacciona con la alcalinidad natural del bicarbonato, precipitandose el carbonato de calcio
(CaCO3). El exceso de los iones de calcio (Ca*) reacionaran con el fésforo, precipitindose la hidroxia-
patita. Las reacciones quimicas se resumen en las ecuaciones siguientes:

CaO+ HCO 3 + OH- CaC03 + H20 $9)

5Ca™ + 3P0 T + OH-— Cas(PO4)3(OH): (2)




La cal es utilizada conjuntamente con el sulfato ferroso, para formar e precipitado de hidréxido férrico.
Generalmente se requiere mas cal cuando se usa sola que cuando se utiliza con el sulfato de fierro.
Los principios de la clarificacién con cal s¢ explican con las siguientes reacciones:

56Ca0 . 44C0, 100 + 2x18
Ca({OH)2 HyCOz — Cal0O5 2H0
Hidréxido Acido Carbonato \
de calcio carbénico de calcio
56Ca0 N 100CaCOs 2x100 N 2x18
Ca(OH)2 " Ca(HCO)3), ——— 2CaC 03 2H20
Hidréxido ~  Bicarbonato  Carbonato
de calcio de calcio de caicio

Se debe adicionar una cantidad suficiente de cal para que se combine con el 4cido carbénico libre y con
.el 4cido carbénico de Jos bicarbonatos, para productr el carbonato de calcio, €l cual achia como cogulante.
Si se usa mucha cal en el tratamiento, algo de la matena orgénica suspendida se puede disolver por la
fuerza custica del hidréxido de calcio y el efluente puede resultar peor que el agua residual original.
También, si se usa poca cal, el efluente no liega a clarificarse.
Cuando los aguas residuales industriales contienen 4cidos minerales o sales dcidas, esta.s se deberdn
neutralizar antes del tratamiento guimico.

Sulfato de aliiming (alumbre)
Cuando se afiade alumbre a un agua residual que contiene alcalinidad de bicarbonato de calcio y

magnesio, la reaccién que ocurre se puede representar de la forma siguiente:

666.7 N 3x100CaCo3
Al2(804),18H20 3Ca(HCOz3y,
Sulfato de Bicarbonato
aluminio de calcio
3x136 2x78 6x44 18x18
P + — + + (1)
3CaS0;s 2AI(OH)3 6C0O2 18H20
Sulfato Hidréxido Bioxido
de caicio de aluminio de carbono

El hidréxide de aluminio es un fléculo insoluble gelatinoso gue sedimenta lentamente en el agua
residual, atrapando materia suspendida v produciendo otros cambios. La reacci6n es similar cuando se
tiene bicarbonato de magnesio en lugar de las sales de calcio. Los nimeros sobre las férmulas quimicas
son la combinaci6n de Jos pesos moleculares de las diferentes substancias y denotan qué cantidad de cada



una reacciona. Debido a que la alcalinidad se reporta en términos de carbonato de calcio (CaCO3). el peso
molecular es 100, la cantidad de alcalinidad necesaria para reaccionar con 10 mg/1 de alumbre es:

10.0 x (3 x 100)/666.7 = 4.578A

Si se tiene menos de esta cantidad disponible, se deberd aumentar. La cal se emplea comunmente para
este propdsito cuando es necesario, pero es raro en ¢l tratamiento de aguas residuales.

Sulfato ferroso y cal

En la mayoria de los casos el sulfato ferroso no se emplea s6lo como precipitante. se depe adicionar cal
al mismo tiempo, para formar el precipitado. La reaccién con sulfato ferroso se muestra en ia siguiente
ecuacion:

278 100CaC0s3 178 136 7x18

n
FeSos7H20 + Ca(HCO3):2 Fe(HCO3)2 + CaSOs + 7TH20 @
Sulfate Bicarbonato Bicarbonato Sulfato
ferroso célcico ferroso célcico
S1 se adiciona cal en forma de Ca(OH)2 la reacci6n gue tiene lugar es:

178 2x56Ca0 —— 89.9 2100 2x18 3) -

. Fe(HCO3) + 2Ca(OH):2 Fe(OH) + 2CaC03 + 2H20
Bicarbonato Hidroxido Hidroxido Carbonato
ferroso célcico ferroso célcico

El hidréxido ferroso se oxida luego a hidréxido férrico. con el oxigeno disuelto en el agua:

4x89.90 32 2x18 4x106.9

4Fe(OH) + O +  2H20 4Fe(OH)3 (4)
Hidréxido Oxigeno ) Hidréxido

ferroso férrico

El hidréxido férrico forrnado es un fléculo gelatinoso insoluble, similar al de la alimina. De acuerdo a
las reacciones tenemos que:;

Para 10 mg/] de sulfato ferroso se necesita:
Alcalinidad:
10.0 x (100/278) = 3.6 mg/1

Cal:
10.0 x (2x56)/278 =4.0 mg/!

Oxigeno:
10.0 x 32/(4x278) = 0.29 mg/1



Durante el ratamiente, la oxidaci6a se favorece a un pH alto, el cual se logra con un exceso de cal. En
el tratamiento de 1as aguas residuales, la expenencia ha demostrado que los mejores resultados se obtienen
adicionando en exceso la cal hasta producir un color rosa a la fenolftaleina como indicador.

Puesto que la formacién del hidréxido férrico depende del oxigeno disuelio, la ecuacién (4) no se
completa si las agunas residuales industriales no contienen oxigeno. Se puede usar sulfato férrico en lugar
del sulfato ferroso y se evitan la adicién de cal y la necesidad de oxigeno disuelto.

Cloruro férrico

Las reacciones del cloruro férrico son las siguientes:

162.1 3x18 106.9
FeClhh + 3H20 Fe(Of)3 - 3H + 3CF
Cloruro Agua Hidréxido
férnco férrico
3H- +  3HCO- 3H2C0A
Bicarbonato Acito B
carbonico

Cloruro férrico v cal
Las reacciones del clorure férrico v cal son las siguientes:

Ix162 3x56CaQ 3xiii 2x106.9

2FeCls + 3Ca(OH): 3CaClz + 2FE(OH);
- cloruro hidréxido cloruro hidréxido

férrico de calcio de calcio férrico

Sulfato férrico v cal
Las reacciones que se efectuan entre el sulfato fémrico v ia cal son las siguientes:

400 3x56Ca0 6 408 6 2x100.9
Fe2x(504)s + 3Ca(OH): 3CaS0s + 2Fe(OH)3
Sulfato Hidréxido Sulfato Hidréxido
fértico de calcio de calcio fémico

. Seleccién de coagulantes quimicos

Para una adecuada seleccidn de los coagulantes se deben tomar en cuenta los siguientes pardmetros:

a) Los tipos v cantidades de productos quimicos que van a ser utilizados como coagulantes, floculantes
y controladores de pH. .

b) Su manejo v forma de alimentarse.

Lz seleccién méds adecuada del tipo de coagulante deberd estar basada en la “prueba de jarras”
(determinacién empirica) y en la medicién de potencial Z {determinacién teérica); ambas deben realizarse
para opumuzar ef fratamiento.

Prueba de jarras

La prueba de jarras es e] método mds usado para determinar las dosificaciones de Jos coagulantes,
simulando el proceso completo de coagulacién- floculacidn.

El aparato para prueba de jarras consiste en un sistema de agitacién mec4nica que se coloca en seis
recipientes donde se pondrén las muestras de agua residual.



Los objetivos de la prueba son determinar el pH éptimo v la dosis minima de reactivo con los cuales se
logra la mAxima eficiencia de remocién. )

El procedimiento es el siguiente:

1) Seleccionar la longitud de onda apropiada en un colorimetro para evaluar el color del agua.
Determinar e] % de transmitancia. Si se rata de un agua residual determinar la DQO.

2) Determinar la dosis mimma aproximada con Ia cual se liegan a formar fléculos en el agua. Esto se
calcula agitando lentamente 200 mi de agua cruda en un vaso de precipitados y adicionando el coagulante
en dosis de 1 ml, hasta que se note la primera evidencia de fléculos (el pH no debe bajar de 6, se ajusta si
es necesario).

3) Tomar seis muestras de | litro, del agua que s¢ va a tratar, ajustarles el pH a cada una con valores de
4.5,6,7,8y9; agregar la dosis aproximada de reactivo calculada en el paso antenior.

4) Mezclar las muestras rapidamente de 1 a 5 minutos y luego se baja la velocidad de mezclado a menos
de 20 rpm durante 15 a 20 minutos o més. La agitacion rdpida asegura la dilucion del coagulante, mientras
gue la agitacion lenta permite la formacién del fléculo. Anotar el iempo de formacién de fléculo visible
en cada una de las muestras. Después de la floculacion, se dejan sedimentar todas las muestras v se mide
el pH final.

5) Determinar ¢l color residual como % de transmutancia v la DQO contra el pH para seleccionar el ph
éptimo.

6) Tomar nuevamente Seis muestras de un litro del agua v ajustarlas al pH 6ptirno que se determinéen  °
el punto anterior. La cantidad de coagulante que se va a adicionar a cada vaso varia del 25 al 200% de la
dosis minima aproXimada del punto 2. En la Tabla "7 . se muestra un ejemplp.

Al vanar las cantidades de coagulant= puede resultar una variacién en el pH de las muestras por io cual
é€ste debe ser ajustado durante la prueba,

Tabla. "}
Ejeniplo para dosis de coagulante.
{(Si la dosis aproximada es 200 mg/1)

Concentraciones de prueba. ml de coagulante
mg coagulante / ] {usando solucién al
1 %)*

50 5.0

125 12.5

175 17.5

225 225

300 30.0

400 ' 40.0

$1 e] volumen de la solucién es més del 5% de la muestra, entonces se debers usar una solucién més concentrada

7) Mezclar las muestras rapidamente de 1 2 5 min. y se baja la velocidad para propiciar la floculacién
durante 15 a 20 min.



8) Dejar sedumentar las muestras y medir e] % de transmitancia y 1a DQO de la muestra mas clarificada.
Medir ¢l pH final.

9) Elegir la dosts 6ptima.

10) Medir el nivel del lodo secimentado.

11) Calcular la cantdad de reactivos necesarios por metro clibico de agua a tratar, [anto para ajustar el
pH como la dosis de coagulante.

La prueba se repite para cada reactivo en particular.

Determinacién del potencial Z.

La medici6n de la carga eléctrica de la particula es otro procedimiento que se emplea para controlar el
proceso de coagulacién. La carga esta distribuida en dos capas acuosas adyacentes en la particula: la capa
interior del agua y los iones contenidos en ella. est4 fuertemente anclada 2 la particula y se mueve con ella
a ravés de la solucidn: ia capa exterior, es parie de la fase acuosa total y se mueve independientemente
de la particula. Las cargas no son medibles en estos espesores. Sin embargo el potencial Z, que es la carga
residuai en la interfase entre la capa ocluida y la fase acuosa mévil, puede determinarse indirectarnente
con aparalos especiales.

La determunacién del potencial Z se realiza de la forma siguiente:

Tomar una muestra de agua que contenga fléculos, vaciarla en una celda de plastico especial, ¥
observarla al microscopio. Con la avuda de un rectificador de comente directa, las particulas cargadas
eléctricamente emugrardn al electrddo que tenga la polaridad contraria. La velocidad de migracidn seré
proporcional a la carga de 1a particula y al voltaje aplicado. La velocidad puede ser calculada observando
e] tiempo que toma a la particule wiajar una cierta distanciza, la cual se mide a través de un micrémetro
ocular. Ei punto de controi es usualmente de 0 a 10 milivolts.

El potencial Z puede obtenerse de una grifica, que combina la velocidad de la particula con los
pardmetros medidos en los instrumentos.

Cuando se quiere controlar 1a coagulacién por medio del potencial Z, las muestras de agua se dosifican
con diferentes concentraciones de coagulantes, y se realizan las determinaciones del potencial Z. Los
valores obtenidos se grafican para cada muestra. La dosificacién y tipo de coaguiante que produce el valor
6ptimo del potenciai Z se aplica entonces a la planta de tratamiento. El valor éptimo de coagulacién se
determina para cada efluente en especial.

La dosificacién y seleccién del coagulante se basa en los resultados de la prueba de jarras y en la
determinacién del potencial Z, para evitar un exceso de coagulantes y que se tengan efectos contrarios a
los que se persiguen.

Flioculacién

En la generalidad de los casos, los productos hidrolizados formados por los coagulantes metélicos
presentan una sedimentacion lenta, en estos casos, la adicién de un coadyuvante, come son los polieiec-
trolitos, aumenta la eficiencia de sedimentacién notablemente.

La floculacién es 1a operacién unitaria aplicada a las aguas residuales, para que por medio de substancias
quimicas {polielectrolitos) se aumente ei contacto entre las particulas finas en la coagulacién, para formar
floculos, los cuaies sedimentan mds facilmente. )

La floculacién se ve favorecida por la agitacién moderada del agua residual, por medio de paletas a
baja velocidad. Silaagitacién es dernasiado rdpida, los fléculos se rompen, por tal motivo, debe controlarse
la velocidad dentro de un rango en el que se puedan formar los fléculos grandes para que sedimenten. Los
compuestos utilizados para la floculaci6n son policlectrolitos de origen natural o sintético. El funciona-
mienio de un polielectrolito es especifico, dependiende del tamafio, densidad y carga de las particulas a
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flocular, y de pH del polimero en solucién. Para la correcta seleccién del polielectrolito se recommenda
hacer ia prueba de jarras.
La expeniencia ha demostrado que los polimercs aniénicos en combinacién con las sales de fierro ¥
aluminio, son mas efectivos para remover coloides, cuando se utilizan en los sedimentadores primarios.
Las especies catiénicas generalmente se aplican en el espesamiento de lodos. En algunos casos, se
utilizan como coadyuvantes para mejorar la sedimentacién de Ias sales metélicas en el tratamiento de las
aguas residuales industriales.

. Tipos de floculacién

Floculacién natural,

En este tipo de flocutacién actiian los procesos naturales de sedimentacion, provocados por la agregacion
de particulas suspendidas para formar fléculos capaces de precipitarse a causa de su volumen y aumento
de masa.

Esta agregacién de los coloides empezard inmediatamente después de la adicién de los floculantes a
causa del movimmento browniano en el liquido, conociéndose como una floculacidn pericinética.

Este tipo de floculacién requiere un iempo de retencién muy grande, pues no se controla el movimiento
browniano v consecuentemente el tempo de sedimentacion, por lo cual no es recomendable su empleo.

Floculacién inducida. ’

En la floculaci6n inducida u ortocinética se propician las colisiones de las particulas por medios .
mecanicos o hidrdulicos, para aceleiar y controlar el proceso de sedimentacion. o

En la floculacién inducida se usa la agitacién para acelerar la agregacidn de particulas coloidales. Las
particulas se mueven en el sentido de la rotacidn del agua, v debido a diferencias en su peso, viajan a
diferentes velocidades. 1o que provoca una colision entre ellas y por consiguiente un aumento en su tamafo.
A este proceso se le conoce como {loculacién ortocinética.

La agitacién en los floculadores se puede lograr por medios hidrdulicos o mecénicos:

a) La floculacién hidrdulica es el método més simple que se emplea para generar gradientes de velocidad
por disipacién de energia en un fluico mediante bafles o deflectores instalados en la trayectoria del fluido
de alimentacién al tanque de sedimentacién.

b} La floculacién mecédnica se basa en la disponibilidad de agitadores mecanicos que ofrecen una mayor
versatilidad en el disefio y operacién de los equipos.

Estos floculadores se dividen en dos tipos:

Oscilatorios v rotatorios.

Los floculadores oscilatorios se caracterizan por su movimiento de vaivén y ondulacién para producir
bajas velocidades de circulacién del fluido.

Losrotatorios funcionan con paletas que se desplazan a través del liquido, y pueden ser de tipo horizontal
0 vertical, segiin sea el movimiento de las paletas. ‘

El disefio y operacién de los sistemas de floculacién se relacionan mediante las siguientes ecuaciones
obtenidas empiricamente.

D = (CpApvH)/2

P = (CpApv’)/2

G +VELV

Siendo: D = la resistencia de las rastras al avance, Kg

CD = coeficiente de resistencia de las paletas del floculador con movimiento perpendicular al fluido.
A = frea de las paletas, m*

e
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p = densidad de la masa del fluido, Kg/m”’

v = velocidad relativa de las paletas en el fluido, mvs.

P = potencia requerida, Kg m/s.

G = gradiente de velocidad media, 1/s

V = volumen del tanque, m’. A

it = viscosidad absoluta del fluido. Kg s/m*

Como se indica G es una medida del gradiente de velocidad media en el fiuido, o sea el grado de
mezciado, y depende de la potencia aplicada, la viscosidad del fluido y del volumen del tanque.

Si tomamos en cuenta el tiempo de retencidn tedrico {td):

=%

v multiplicamos ambos lados de la ecuacién obtenemos:

Gid = VpVPV

Gig = YoNPY, .

Los valores tipicos del tiempo de retencién son entre 15 y 30 minutos ¥ dan valores de G entre 20 y
7551, Los valores reportados para G td varian entre 104 v 105.

E! vaior de G es una medida de la irtensidad de la turbulencia creada. Un mezclado moderado se
relaciona con un valor de G = 2C. Un mezclado vigoroso tiene un valor de 100. En la tabla .8 se dan

valores de G para vanos tipos de fl6culcs.

Tabla .§
Valores de gradiente de velocidad (G)
para varios tipes de floculos

Tipos de agua residual Gradiente de velocidad
G(s-1)

Fléculos fragiles (fléculos biol6gicos). 10-20

Fl6culo con esfuerzo cortante (fléculos 20-50

que se encuentran en ia remocién de nibi-

dez).

Fléculos quimicos con gran esfuerzo 50-100

cortante (fléculos de los nrocesos de pre-

cipitacién).

Existe un limite en los gradientes de velocidad o fuerzas de esfuerzo cortante que pueden generarse,
debido al hecho que, después de que el fléculo alcanza un cierto tamafio puede llegar a disgregarse por un
esfuerzo cortante zho. Por consiguiente los valores 6ptimos de G que se pueden usar, sélo se pueden
determinar empiricamente y vartarin con el tipo de coaguiante quimico usado y el tamaho deseado de las
particulas, el tiempo de retencién v la concentracién de particulas.

Tipos de floculantes

Los floculantes pueden ser de origen natural o sintético, orgénicos e inorgédnicos; entre los sintéticos
orgénicos se tienen los polielectrolitos que pueden ser aniénicos, catiGnicos o neutros.



Floculantes inorganicos naturales.

Los floculantes inorgdnicos naturales més usados son: betomta y silice activada.

Bentonitas.

Las arcillas del tipo de la bentonita son floculantes naturales, se utilizan siempre en combinacién con
coagulantes del tipo de hidréxidos metdlicos.

El agua residual con poca turbidez, no coagulard tan rdpidamente como la de turbidez apreciabie, pero
con la adici6n de un floculante de esta natiraleza, se incrementa 1a masa critica de la suspensién coloidal.
La adicién de bentonita disminuye la dosificaci6n del coagulante porque aumenta la cinén'cg de la particula
v la probabilidad de contacto entre 1z particula y el coagulante. Asimismo incrementa la densidad de las
particulas coaguladas promoviendo una sedimentacién mas rapida.

La bentonita es un reactivo comunmente usado en €l tratamiento de las aguas residuales de las fobricas
de papel. Normalmente, se aconseja una désts de 3 a 20 mg/t, y s recomienda realizar la prueba de jarras
para determinar la dosificacién éptima.

Silice activada.

La silice activada es un polisilicato cargado negativamente {polielectrolito aniénico), que se prepara
mediante la neutralizacién parcial aun pH de 6 a 7, de una solucién concentrada de silicato de sodio. Esta
se diluye subsecuentemente y debe ser empleada cuando estd recientemente preparada, va gue es
termodinAdmicamente inestable. .

Preparacion de la silice activada.

El sol de silice activada se forma diluyendo silicato de sodio en agua, mezcldndolo vigorosamente con
una cantidad determinada de reactive quimico para neutralizar toda o parte de la alcalinidad que tenga,
hasta alcanzarun pHde 6a 7.

La solucién parcialmente neutralizada se deja envejecer para permitir el crecimiento de particulas de
sflice acuvada cnyas dimensiones son inferiores a I micra. La solucién envejecida se diluye con agua para
producir un sol estable y prevenir la formacién de un gel. Asf mismo, posee la propiedad de forzarla _
floculaci6én por medio de la formacién de capas con caracterfsticas idnicas y electrénicas, lo cual origina
un eniace entre ellas aumentando su volumen, y como resultado de esto, las particulas mas pequefas son
englobadas.

El tiempo de envejecimiento para sistemas termitentes usualmente varia de 1 a 2 horas, mientras que
para soles formados por método continuo pueden ser suficientemente envejecidos durante 1 minuto.

Los soles de silice activada tienen una carga eléctrica negativa v cuando se introducen en agua atraen
a las substancias cargadas positivamente. Las dosificaciones para el tratamiento de aguas residuales
domésticas varia entre 5 y 25 mg/1 como Si0;.

Floculantes sintéticos orginicos.

Los floculantes sintéticos orgénicos son palimeros con cadenas ramificadas o lineales, se caracterizan
por el nimero de subunidades o por su peso aiémico.

Las dosis que generalmente se emplean son pequefas, menos de I mg/1, pues una sobredosis puede
reestabilizar Jos s6lidos, haciéndolos muy dificiles de sedimentar. Se recomienda hacer la prueba de jarras
para la correcta dosificacién de! polimero.

En el ratamiento de las aguas residuales industriales se utilizan diversos productos quimicos para
precipitar los contaminantes. En ia Tabla (* §) se presenta una refaci6n de las descargas industriales y los
reactivos usados en cada caso.



Tabla. - 4
Descargas industriales y reactivos guimicos usqdos

Descarga industnial

reactivo quimico

Ahmenticia

Acido lignin-sulfénico.
Acido dodecilbencen-sulfénico.
Trsulfato de glucosa.

Cloruro férrico (I1I).
Sulfato de aluminio.
!‘ Coque y Alquitran Cal o Hidréxido de sodio.
| Electrolitica Sulfuro de hidrégeno (HaS).
Extrativa de Cadmio i Xantatos.

Fertilizanies a) Para fosfatos:
Sales ferrosas (II).
Sulfato de aluminio.
Cal.
b) Para nitrégeno:
Sulfato de magnesio y
fosfatos.
Fotograficos Sulfato de aluminic.
Galvanoplastia Cal
Metalirgica y Minera Cal y Sulfato de aluminio.
Plastico Cal.
Pape] Bentonita, coalin, almidén.
Poliacrilamida.
Productos Quimicos Orgénicos Sulfato de aluminio y
Cloruro férrico (TIT).
Refineria de Pewréleo Sulfato de aluminio y
Cloruro férrico (IIT).
Texul Bentonita y

Sulfato de aluminio.




Ejercicios.
1. Del ejemplo para la reduccién y precipitacién del cromo con sulfato ferroso y cal calcule: las cantidades
teéricas de reactivos necesarias para reducir v precipitar 1 ppm de cromo.

a) La cantidad de sulfato ferroso como FeS0Q4.7H20

b) La cal necesaria suponiendo una efectividad del 60%.

¢) La cantidad de lodos producidos.
2. Se tiene un caudal de 10 1ps de aguas residuales que contienen 20 mg/1 de cromo hexavalente. calcule
la cantdad eérica de reactivos por dia

a) Fe SO4. 7H200

b) H2S804

c) Ca (OH)2 al 90%
3. Investgue el proceso de reduccién del cromo con bioxido de azufre.
‘4. Se desea tratar 100 m”/dfa de un agua rzsidual que contiene 49 mg-1 de Cr*®, 11 mg/1 de cobre, 12 mg/]
de zinc v 5 mg/1 de oxigeno disuelto, usando SO2. Calcule:

a) Las cantidades de reactivos necesarias.

b) La cantidad de lodos producidos

.. Tratamienio bioldgico

El watamiento bioldgico de las aguas residuales, hene como finalidad remover la materia orgénica en
estado coloidal y disuelta, la cual no fue removida con el tratamiento primario. Este tratamiento se realiza
por medio de una combinacién de operaciones unitarias.

En forma general, ¢l tratamiento biolégico se lleva a cabo por la ransferencia de ia matena orgdnica
del agna residual hacia la pelicula o fidculo (biomasa), por contacto interfacial, adsorcién y absorciones -
asociadas. La materia orgénica es utilizada por Jos microorganismos para su metabolismo y generacién _
de células nuevas, las células viejas mueren, deslavandose y precipitandose al fondo. :

En los sistemas biolégicos, se tienen compiejas poblaciones de microorganismos mezcladas e interre-
lacionadas, en las que cada uno de elios tiene su propia curva de crecimiento, la cual depende de las
condiciones del sistema, pH, temperatura, aereacidn o anaerobiosis y disposicién de nutnientes. En la
Figura5.26. se ilustra la variacién con respecto al tiempo de algunos microorganismos predominantes en
un agua residual en un sistema de tratamiento biologico.



Cillados fijos

Nyimern relative de inicronrganismes

] Tiempo

Fig. 2& Curvas de crecimiento de microorganismos en un agua residual con tratamiento biolégico.
Fuente: Metcalf, E. Tratamuiento v depuracion de las aguas residuales

La eficiencia de los procesos binldgicos depende de las caracteristicas de las aguas residuales,
condiciones ambientales del sistema (nH, temperatura, aereacién o anaerobiosis, nutrientes) y tipo de
MICTOOrZanismos. :

Es importante conocer si el agua residual a tratar por medios biolégicos contiene compuestos quimicos
toxicos que puedan ser inhibitorios para el crecimiento de los microorganismos, en tal caso, se podria hacer
un pretratamiento para su eliminacién o mejor cambiar a un tratamiento fisicoquimico.

En condiciones aerobias, los microorganismos utilizan el oxigeno en sus procesos vitales (metabolismo
y reproduccién), en cammbio en ansencia de oxigeno (anaerobiosis) se usan otros compuestos quimicos en
sustitucidn del oxigeno como aceptores de electrones.

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales, constan de equipo que pone en
contacio la materia orgdnica con los microorganismos adecuados, durante el iempo suficiente para llevar
a cabo su oxidacidn, bajo condiciones aerobias o anaerobias.

Estos procesos, se clasifican de acuerdo a la dependencia del oxigeno por los microorganismos
utilizados en la biodegradacién de la rateria orgénica en:

- Tratarmuentos aerobios. La estabilizaci6én de la materia orgénica se efectiia en presencia de ox{geno.

- Tratamientos anaerobios. El proceso de estabilizacién de la materia orgénica se realiza en ausencia
de oxigeno.

. Tratarmiento aerobio
El tratamiento aerobio se lleva a cabo por microorganismos aerobios y/o facunltativos es decir, que se

desarrollan en presencia de oxigeno, degrauando la materia orgdnica en compuestos m4s estables, Este
proceso se puede expresar de la siguiente forma:



Materia + MICTOOTganismos Biomasa+CO»+Energia.
Orgénica aerob1os y/o

facuitativos.
Entre los procesos que efectian tratamiento biol6gico anaerobio se tienen Jos siguientes:
A. Filtros bioldgicos.

Los filtros bicldgicos remueven la materia orgénica de las aguas residuales por medio de la biomasa
que se encuentra adherida a la superficie del material filtrante, el cual debe ser inerte a la biodegradacién,
por ejemplo: grava, piedra triturada, piedra volcanica, bloques de material sintético, etc. Su tamafio varia
entre 5y 10 em. La profundidad del lecho filtante varia de 1-6 m.

La biodegradacién de la materia organica en los filtros biolégicos se realiza por medio de los siguientes
procesos:

— Oxidacién aerobica.

— Floculacién bioldgica.

- Descomposicitn anaerébica

Tipos de filtros biologicos.

Lechos de contacto,

Son los sistemas més antiguos, bisicamente se componen de un tanque impermeable relleno de material
filtrante grueso, el cual se llena y se vacia alternativamente. Durante el periodo de contacto, mientras €l
filtro est4 leno, la materia en suspension se deposita sobre el malenial filtrante y es degradada por
MmiCToorganismeos anaerobios y/o fecultativos, Posteriorments, durante la etapa en que €l tanque permanece
vacio, Jos microorganismos se ponen en contacto con €] oxigenc y oxidan la materia orgénica.

Los lechos de contanto ya no son de uso comtn, debido al mejor funcionamiento de los filtros
percoladores y otros sistemas biol6gicos més modernos.

Filtros de arena intermitentes. :

Este tipo de filtros surgié en Nueva Inglaterra, su sistema est4 formado de un lecho preparado de una
forma especial, constituido de arena o de otro material granulado, en €l que se vacia intermitente el agua
residual, la cual después de ser filtrada, es recolectada en el sistema de drenes colocados en ia parte inferior
del lecho.

Laremocién de la materia orgdnica se lleva a cabo cuando se vacia el lecho y la arena queda expuesta
ala aereacién, los microorganismos acrobios se desarrollan en presencia del oxigeno suministrado a través
de los poros del lecho. '

Estos filoos tienen actualmente aplicacién en el secado de los lodos residuales de las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Filtros percoladeres.

Estos filtros son semejantes a los de lecho del contacto, Ia diferencia es que los filtros percoladores
tienen un sistemna de drenaje para recolectar el agua tratada y los lodos biolégicos que son separados del
medio, su alimentacién se realiza por medio de rociadores rotatorios, con lo cual el agua se oxigena lo
suficiente para mantener vivos a los microorganismos de la pelicula. La alimentacién puede ser interr-
tente o continua. . )

El material de empaque vtilizado en estos filtros pueden ser rocas de 2.5-10 cm de didmetro geométrico,
anillos de Rasching de cerdmica de 2 pulg. de didmetro empacados al azar, material sintético de diferentes
formas, etc,



Generalmente son de forma circular, teniendo profundidades entre 1-6m, aunque existen ya en ¢l
mercado filtros que pueden tener 12 m de profundidad, utilizando como medio filtrante un 2po de material
pléstico de diseno especial.

Lamatena orgénica del aguaresidual es degradada por la pelicula microbiana que se encuentra adherida
al material filrante (Fig. -23.

f

Medio
filtrante

Figura 2% Secci6n traversal de una pelicula biolégica en un filtro percolador.

Cuando la pelicula biol6gica aumenta de espesor, la oxigenacién disminuye en la parte mis profunda
preduciéndose un microsistema anaerobio cercano a la superficie del medio filtrante. En el momento en
que los microorganismos de la superficie externa comienzan a morir por falta de fuente de carbono, pierden
su capacidad de adhesién y son arrastrados por el liguido filtrante, comenzando una nueva poblacién en
su lugar. Este fenémeno depende de la carga hidrdulica y orgénica del filtro.

La poblacién bioldgica del filtro percolador estd compuesta principalmente de bacterias (aerobias,
anaerobias y facultativas), hongos, algas, protozoarios, caracoles, gusanos e insectos (moscas).

Las bactenias facultativas son las que predominan, los hongos proliferan cuando el pH baja; las algas
se desarrollan en la superficie, produciendo problemas de taponamiento del filtro, pero ayudan al sistema
proporcionando oxigeno durante ¢l dia. Los protozoos y los caracoles, gusanos e insectos tienen ¢omo
funcién controlar la poblacién bacteniana.

Estas poblaciones individuales que forman el ecosistema del filtro sufren variaciones de acuerdo 2 las
condiciones ambientales de pH, temperatura, carga orgdnica, aireacién, nutrientes, etc.

El sistema de filtros percoladores estd formado por: sistema de distribucién, sistema de drenaje, medio
filtrante, sedimentador secundario y sistema de ventilacién (cuando es necesario). Figura 28
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Figura “2& Corte de un filtro percolador.

Ei sistemna de distribucién es el encargado de suministrar el agua residual al lecho filtrante. Existen dos
tipos, el distribuidor rotatorio y el sistema de distribucioén de boquillas pulverizadoras fijas en ios vortices
de los triAngulos, que cubren el lecho det filtro.

El distribuidor rotatorio consiste de dos 0 més brazos montados sobre un eje central, los cuales giran
sobre el lecho filtrante distribuyendo el agua residual por medio de boquillas.

. El medio filtrante debe ser de elevada 4rea superficial por unidad de volumen, econémico y resistente.
Generalmente se usa grava, piedra triturada, roca volcénica y materiales sintéticos.

El sistema de drenaje conduce las aguas tratadas v los lodos al sedimentador secundario.

La ventilacién del filtro es importante, pudiendo ser realizada de dos formas: por via natural originada
por el gradiente de temperatura entre el agua residual y el aire circulante, lo cual genera una cornente de
aire, o por ventilacién forzada necesaria cuando los filtros nenen cargas orgdnicas altas o son muy
profundos.

En base a la carga hidrdulica y orgdnica, los filros percoladores se clasifican en dos tipos: filtros de
baja carga y filtros de alta carga.

Filtros percoladores de baja carga

Son sistemas sencillos de baja carga orgdnica (0.08-0.32 kgjm3 dfa) y baja carga hidraulica (1-4 m’/m
dia). Tienen buena eficiencia, soportan cambios de carga orgénica del agua residual. La poblacién
microbiana predominante es de bacterias mirificantes, razén por la cual el agua tratada es pobre en
amoniaco, pero rica &0 Ditrito v nitrato.

Los inconvenientes que presentan este tipo de filtros son: malos olores y la proliferacién de moscas.

Este tipo de filtros se utiliza generalmente para aguas residuales municipales de menos de 10,6000
habitantes y para aguas residuales industriales con bajas concentraciones de materia orgénica y poco flujo
para hacerlos econémicamente aceptables.
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Recirculacién

Clarificador : :
Afluente primario * . Fiiwro Clarificacién Efluente
- rculaci
Clarificador Recirculacion .
Afluente primario Filtro Clarificacién Efluente —
Recirculacion
|
Afl ! Clarificador i
uemie — . Clarificacién Efiuente

primarjo ——— Filtro

Fig. 2% Diagrama de flu o de filtros percoladores de alta carga de una fase.

Filtros percoladores de alta carga

En este upo de filtros. se efectia una recirculacién del agua tratada, lo cual permite ia aplicacién de
cargas orgénicas mayores. Las cargas orgdnicas a las que trabajan estos filtros son del orden de 0.32-1.0
Ke/m® dia v con cargas hidraulicas de 10-40 m*/m? dia. o

Larecirculacién evita la obstruccion del filtro y reduce los problemas de olores v desarrollo de moscas.
Enla fig. 29 se ilustran los diagramas de flujo de diversos sistemas de recirculacién en filtros de alta
carga. :

B. Lodos activados

Este proceso fue originado por Edward Arden ¥y W.T. Lock en 1914 v puesto en préctica en 1916 en
Manchester, Inglaterra.

Es esencialmente un tratamiento por contacto de fléculos biolégicos suspendidos en tanques de
aereacidn con sistema de sedimentacién secundario anexo. Este proceso tiene la particularidad de recircular
los lodos o fléculos madiros, para mantener una “siembra™ de microorganismos adaptados (lodos
activados), en el tanque.

Los fiéculos abundantes en bacterias, hongos v protozoarios se mantienen aerobios, en circulacién y
suspensién, va sea por agitacidén mecénica o neumética. En el tanque el oxigeno se suministra por aire
invectado a presion o por aereacién mecanica.

En este sistema de tratamiento el agua residual llega al tanque de aereacién y permanece bajo un flujo
turbulento durante un tiempo de retencién adecuado para la degradacién de la materia orgénica hasta un
nivel fijado por el diseiio del proceso.

El efiuente denominado “licor mezciado™, se envia al sedimentador secundario, en donde es separada
el agua clarificada de los lodos formados por los microorganismos sedimentados.

Después de que el sistema ha alcanzade un estado estable, una parte de los lodos sedimentados y
maduros debe desecharse y Ia owra es recirculada para mantener una concentracién éptima de iodos o
fiéculos suspendidos.

La remocién de materia orgénica per este sistema es de 55-95% de DBO, 50-80 % de DQO y 55-95 %
en s6lidos suspendidos, dependiendo del tipo de aguas residuales que se traten.
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Las ventajas de este tipo de tratamiento son: Obtencién de un efluente final ciaro, relativamente estable
en putrefaccién, ausencia de olores durante el proceso y altos rendimientos en remocién de materna
orgdnica.

Los inconvementes de este tratamiento son: volumen de lodos mayor al cue se obtienen con otros
procesos Y altos costos de operacién.

C. Lagunas de estabilizacion.

Las lagunas de estabilizacién son depésitos naturales o artificiales de tierra, abiertos en contacto con el
sol y al aire, en los cuales se lleva a cabo la biodegradaci6n de la materia orgénica mediante la actividad
metabélica de bacterias y algas. Primeramente son sedimentados los sélidos y luego la materia orgénica
se oxida y estabiliza por medio de microorganiscaos.

Las lagunas de estabilizacion pueden clasificarse en:

Lagunpas aerobias o fotosintéticas. En este upo de lagunas la materia orgénica es degradada y
estabilizada por medio de poblaciones microbianas (bacterias principalmente), con oxigeno abastecido
por la accidn fotosintética de las algas y por la transferencia superficial del aire en la Jaguna.

Son de poca profundiad (1-2 pies) para poder mantener un sistema aerobio en elias, y soportan aguas
con bajas cargas orgénicas.

Lagunas aereadas. Estas lagunas son del mismo tipo de las facultativas, pero con la adicién de aeracidén
mecanica o difundida en ella.

Estas se semejan a las fosas de oxidacién y a las umdades de lodos activados con aereacién extendida.

Lagunas facultativas. En las lagunas facultativas se desarrolla un medio hetero-aerébico, en donde las .
sustancias orgdnicas son degradadas por poblaciones facultativamente acréblcas y anaerébicas, causado
por cambios ciclicos y estacionales durante la fotosintesis. :

Este tipo de lagunas son mas profundas que las fotosintéticas, teniendo en su parte inferior una zona de
anaerobiosis, v en la superficie una zona aerobia.

Lagunas de maduracién o pulido. Este tipo de lagunas se usa para efectuar un tratamiento couaternano
cuando el efluente de un tratamiento terciaric lo requiera; su objetivo principal es la remocién de
detergentes, nirégeno y fésforo, asi como también metales pesados y pariculas radiactivas por medio dt::I
algas y plantas acudticas selectivas.

En algunos casos este tipo de lagunas se utiliza para la estabilizacion de los lodos residuales de algunas
plantas de tratamiento de aguas residuales.

Lagunas anaerobias. Los procesos de degradaci6n de este tipo de lagunas son anaerobios, por lo cual,
parz maniener un sistema anaerobio en ellas se requiere que sean mas profundas que las aerobias,
generalmente tenen de 6 a 10 pie de profundidad, pudiendo ser abientas o cubiertas. Debido a que despiden
olores desagradables tienen que ser construidas lejos de las zonas urbanas. Los olores pueden ser reducidos
s1 s¢ mantienen condiciones alcalinas en las lagunas, lo cual mantiene al 4cido sulfhidrico en solucién
como ion sulfhidrato (HS") en estas condiciones.

D. Biodisco

Bésicamente se refiere a un tratamiento combinado de crecimiento estacionario de biomasa, llamado
biofilm v de lodos activados o fléculos.

Este equipo consiste de unas celdas de pl4stico insertadas dentro de un tubo o carcaza de disefio especial,
colocados en la periferia de una rueda de acero que es sostenida por un eje sumergido dentro de ]a cimara
de contacto. La rueda permanece sumergida en el agua residual en un 75% y las rotaciones del sistema
pueden controlarse en forma manual o automatica, con el fin de mantener en 6ptimas condiciones el nivel
de oxigeno disuelto.

El tratamiento ocurre por el crecimiento de micororganismos dentro de celdas y superficie del tubo y
en forma suspendida dentro de la cAmara de contacto.



El oxigeno liega a los microorganismos por compresi6n del aire que es atrapado al girar ¢l tubo y es
liberado burbujeando dentro de la cArrara de suspensién al mismo tiempo gue agita y homogeniza los
lodos. El biofilm se oxigena directamente cuando sale a la superficie.

La c4mara de suspensién es acompafiada por un sedimentador anexo, donde los lodos son sedimentados
y una parte de ellos es recirculada a la cdémara de suspensién y la otra es desechada.

Los tanques pueden ser construidos de acero ¢ de concreto armado, dependiendo del tamafio ¥
condiciones locales. La construccién total de un biodisco, completamente equipado (tanque de contacto,
sedimentador. clarificador, ete.), tiene la particularidad de convertirse en un médulo, lo cual trae la ventaja
de que si se requiere ampliar Ja planta de tratamiento, puede realizarse adicionando nuevos médulos al
sistema.

Ventajas y caracteristicas operacionales de los biodiscos:

— Adecuado para complementar tratamientos anaerébicos o efluentes con bajas cargas orgénicas.

— Tiempo de retencién hidrdulico dependiendo del tipo de agua residual y la carga orgénica.

— Buen nivel de aereacion y mezclado

— Alta eficiencia de remocidn de materia organica, ya que combina lodos activados y desarrolio de
brofilm, alcanzando altas concentraciones de ThiCroorganismos.

— Mantenimiento minimo duranie Ja operacién.

— Bajo consumo de energia eléctrica durante la operacién.

- No desprende olores si se mantiene en 6ptimas condiciones el nivel de oxigeno disuelto.

~ Optima consistencia de los lodos. :

— Répida recuperacién de la poblzcién microbiana.

Desventajas del sistema de los biodiscos:

— No admite alimentacién imenuitente.

~ No resiste cambios bruscos de pH.

— Por cualquier tipo de paro. va sea en la alimentacién o en la aereacion, sufre camblos o eliminacién
de la poblaci6én microbiana.

¢ 3 Tratamiento anaerobio.

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales, es un proceso mediante el cual es degradada la matenia
orgénica y/o inorganica por medio de microorganismos, principalmente bacterias en ausencia de oxigeno
{anaerobiosis)

Este sistema degrada con mayor eficiencia la materia orgénica, produciendo una mezcla de gas, llamada
biogas, compuesta de metano (60-70 %), biéxido de carbono (30-40 %) y trazas de 4cido sulfhidrico e
hidrégeno.

Este proceso ocurre en forma natural en los pantanos y en el fondo de las lagunas v lagos, donde no hay
oxigenacién.

La biodegradacién de la materia orgdnica en forma anaerobia se puede resumir de la siguente manera:

Microorganismos
Materia orgdnica biomasa + CO» + CHs + H20

El proceso anaerobio se puede resumir en dos etapas:
- Acidogénesis.
- Metanogénesis.



En la primera etapa, la materia orgdnica se hidroliza y los compuesios organicos complejos se
transforman en dcidos organicos simples, de los cuales los mds comunes son 4cido acético y &cido
propiénico. En esta etapa la degradacion se lleva a cabo por bacterias facultativas y anaerobias, llamadas
bacterias acidogénicas.

En la segunda etapa, los dcidos formados en la primera son metabolizados, por las bacterias metanogé-
nicas, produciendo metan¢ y bi6xido de carbono.

Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas v tienen una velocidad de reproduccién mas lenta
que las bactenas acidogénicas, ocasionando la acidificacién del sistema de tratamiento, sisndo esto a veces
una lim:tacién del tratamiento pues dismunuye su eficiencia.

E! watamiento anaerobio se aplica a los lodos residuales de las plantas de tratamiento ¥ a las aguas
residuales industriales.

Las ventajas de este tratamiento son:

— Baja produccién de lodos residuales.

— Producci6n de biogas, el cual puede ser utilizado como combustible.

— Baja demanda de nutnientes (fésforo v nitrégeno).

- Lodos residuaies estabies.

Los incenvenientes de este sistema son:

— Largos periodos de tiempo de retencidn (3-10 dias). -

— Periodos relativamente largos pare estabilizar el sistema al principio.

- Altas temperaturas necesarias para lograr un adecuado tratamiento, lo cual representa gasto de energia.

Los sistemas mdas comunes para el atamiento anaerobio son los siguientes:

—Digestores.

- Lagunas anaerdbicas.

- Fosas sépticas.

En €l caso de descargas industniales se usan los digestores, de los que actualmente existen diferentes

patentes comerciales. En la fig. .30 se muestra un diagrama de un digestor anaerébico de una etapa con .

mezcla completa.
Las fosas sépticas han sido utilizadas para tratamiento de las aguas residuales domésticas en poblaciones
rurales.

Cubiena fija CHa + CO3

Almacenamento de gas

—"" i ST /f7" DA 3
entrada de " “Mezclador Y 14

H) . ~.-‘
lodos —g L

) salida de
lodos

Calentador
de lodos

Fig. 3Q Diagrama de un digestor anaerébico de una etapa con mezcla completa,
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4 . TRATAMIENTO TERCIARIO

E! tratamiento terciario, se define asi, porque generaimente se aplica a los efluentes de Jos tratamientos
secundarios para lograr un mayor grado de cahdad del agua, de acuerdo al uso que se le quiera dar. Los
procesos més comunes en el tratarniento terciario que se estudiardn en este tema, son: adsorciéon con carbdn
activado, intercambio idnico, ésmosis inversa.y desinfeccion; otros procesos también importantes son:
electrodidlisis y ultrafiltracién. Estos procesos no son exclusivamente terciarios, también se aplican como
tratamiento dnice en ios casos que asi lo requieren.

El tratamiento terciario generalmente se aplica para remover sustancias inorgénicas disueltas como son
los metales pesados y sales minerales. El caso de la adsorcién con carbén activado se aplica a la remocién
de compuestos orgdnicos resistentes a la oxidacidn en el ratamiento secundano. La desinfeccién es un
tralamiento que puede ser lnico, o tercianio si se aplica a los efluentes secundarios.

La precipitacién quimica también se usa como tratamiento lerciario, particularmente cuando se trata de
obtener agua de buena calidad para abastecer 2 la industna, pero en el caso del tratamiento a ias aguas
residuales industriales puede ser tratamiento tnico o secundario como se presenté en ei capitulo anterior.

. Desinfeccion

Las enfermedades humanas se producen por tres tipos de organismos entéricos: bacterias, virus v quistes
de amibas. Las enfermedades tipicas causadas por las bacterias son tifoidea. célera, paratifoidea y
disentena bacilar. Los virus ocasionan la pohiomelitis y la hepatitis infecciosa.

La desinfeccion se refiere a la destruccién selectiva de los organismos patdgenos, esta es la diferencia
entre la desinfeccién y la esterilizacién, en esta dluma se destruyen todos los organismos presenies en €]
agua.

Agentes y medios

En ¢l tratamiento de las aguas residuales la desinfeccion que comunmente se emplea es mediante 1)
agentes quimicos, 2} agentes fisicos. 3) medios mecénicos y 4) radiacién.

Agentes quimicos. Las caracteristicas que debe tener un agente quimico ideal se presentan en la tabla

10 Como se muestra, un desinfectante ideal debe tener un gran niimero de caracteristicas. Es posible que
tal compuesto pueda no existir, pero las caracterisiicas que se presentan en la tabla deberdn tomarse en
cuenta al seleccionar un desinfectante. Para los ingenieros sanitanios. también es importante que el
desinfectante sea seguro en su manejo y aplicacién, y que su concentracién sea facilmente medible asi
CAmMO S concentracién residual.

Los agentes guimicos que se han usado como desinfectantes incluyen: fenol ¥y compuestos fenélicos,
alcoholes, iodo, cloro y sus compuestos. bromoe, ozono, metales pesados y sus compuestos, jabones y
detergentes sintéticos, compuestos cuaternarios de amonio, peréxido de hidrégeno y varios dlcalis y 4cidos.

ek,



El desinfectante universalmente usado es el cloro. El bromo y el iodo ocasionalmente se usan ep
albercas. El ozono es un desinfectante sumamente efectivo, aiin cuando no deja concentracién residual,
su uso se ha incrementado en el ratamiento de aguas. La acidez y alcalinidad extremas se pueden usar
para destruir organismos patégenos, debido a que los valores de pH mayores de 11 y menores de 3 son
relativamente téxicos para la mayoria de las bactenas.

Agenies fisicos. Los desinfectantes fisicos gue se han usado son calor y luz. Calentando el agua hasta
su punto de ebullicién se pueden destruir por ejemplo. las bacterias patégenas, no esporutadas. El calor se
emplea comunmente en la industria de bebidas y derivados de la leche, pero no es pogible aplicarla 2
grandes cantidades de aguas por su alto coste.

La luz solar también es un buen desinfectante. En particular se emplea la radiacién ultravioleta. Existen
lAmparas de luz ultravioleta para esterilizar pequefias cantidades de agua. La efictencia del procesodepende
de la penetracién de la luz en el agua, por esto, la geometria entre la ldmpara de luz y el agua es muy
importante, debido a que la matenia sélida suspendida y las moléculas orgdnicas disueltas en el agua,
pueden absorber la radiaci6n igual que jos microorganismos. Por lo tanto es dificil emplear la radiacién
ultravioleta en la desinfecci6n de aguas residuaies cuando se tienen particulas suspendidas.

Medios mecanicos. Las bacterias se eliminan también por medios mecanicos durante el tratamiento de
las aguas residuales. Las eficiencias tip'cas de remocién para varios procesos de tratamiento se reportan
enla Tabla (I. Los primeros cinco procascs que se enlistan se pueden considerar fisicos. La remocién es
un complemento de la funcién primaria de Ins procesos.

Radiacién. Los principales tipos de radiacién son: electromagnética, aciistica y de particulas. Los rayos
gamma emitidos por radioisétopos, como el cobalto 60, tienen una fuerte penetracion, y se han usado para:
esterilizar agua y aguas residuales. -

. Factores que influyen en la acci6n de los desinfectantes,

Al aplicar alguno de los agentes desinfectantes que ya se indicaron, se deben tener en cuenta los siguientes
factores: 1) iempo de contacto, 2) concentracién y tipo de agente quimico, 3) intensidad y naturaleza del
agente fisico, 4) temperatura, 5) miimero de organismos, 6) tipos de organismos, y 7) naturaleza del liquido. -

Tabla - .10
Caracteristicas de un desinfectante quimico ideal

Caracteristicas Indicaciones
Toxicidad para los microorganismos Debe tener un amplio espectro de actividad a altas
| diluciones
Solubilidad Debe ser soluble en agua o en los tejidos celulares
Estabilidad La pérdida de su accién écrmicida en

almacenamiento debe ser baja

No debe ser téxico a las formas de vida superior | Deberd ser téxico a los microorganismos
patégenos y no ser tdxico al hombre y a otras
formas de vida

|
LHomogeneidad La solucién debe ser uniforme en su composicién




Interaccién con materias No debe ser adsorbido por materia orgéanica.
Toxicidad a temperanura ambients ; Debe ser efectiva en un rango de temperatura
ambiente
Penetracién Debe tener capacidad de penetracién a ravés del
| agua
No corrosivo y no tefiidor No debe corroer los metales o tefiir la ropa |
Habilidad para deodorizar Debe deodorizar mientras desinfecta
Capacidad detergente Debe tener accién limpiadora para mejorar su
_efectividad desinfectante
Dispomsbilidad . Debe estar disponibie en grandes cantidades y aun
| brecio razonable
Tabla. i
Remocion de bacterias en diferentes procesos de tratamiento
Procesos |! % de remocién _
Filtros gruesos 0-5
Filtros finos 10-20
Camaras grit 10-25
Sedimentacién simpie 25-75
Precipitaci6én quimica 40-80
Filtros percoladores 90-95
Lodos activados 90-98
[ Cloracién en efluentes tratados 08-99 |

Tiempo de contacto. Una de las vaniables més importantes en el proceso de desinfeccién es el tiempo
de retencién. En general, para una concentracién dada de desinfectante, el mayor tiempo de contacto
ocasiona una mayor mortandad Esta observacién se formalizé primero por Chick, y derivé la Ley de
Chick:

AN/ di-=kN (1)

Siendo: N = mimero de organismos.



t = tilempo
k = constante (tiempo)'1
Si No es el numero de organismos cuando t = 0, la ecuacién (1) se puede integrar:

N/NO=e™® (2)
N
In (N/NO=—kt ™ (3)

Siendo m una constante. Si mes menor gue 1, ]a tasa de mortandad decrece con el iempo, §1 m es mayor
que 1, la tasa de mortandad aumenta con el empo. Las constantes de la ecuacidn (3) se pueden obtener
graficando -In (N/No) contra el iempo de contacto t en papel log-log. La linea recta de la ecuacién es:

log-1n (N/NO) =log k+m log 1 4)

Concentracién y tipo de agente quimico. Se ha observado que dependiendo del tipo de agente quimico,
la efectividad de la desinfeccidn se relaciona con la concentracion. Ei efecto de la concentracion se ha
formulado empiricamente:

C"1p = constante . {5)
Ny .
Siendo C = concentracién de] desinfectante
n = constante
t = tiempo requerido para lograr un porcentaje de
mortandad constante

Las constantes de la ecuacion (5) se pueden evaluar graficando en papel log-log, 1a concentracién contra
el iempo necesario para tener un porcentaje de mortandad. La pendiente de la linea corresponde al valor
de -1/n. Una gréfica de esta relacién que se determind experimentalmente para un 99% de mortandad-de
diferentes crganismos.

En general, si n es mayor que 1, el uempo de contacto es més rmportante que la dosis, sinesigual a I
el efecto del uempo y la dosis son casi el mismo.

Intensidad y naturaleza de los agentes fisicos. Como va se indic6, los agentes fisicos que alguna vez
se han empleado en la desinfeccién de aguas residuales, son el calor y la luz. Se ha encontrado que su
efectividad estd en funcién de su intensidad. Por ejemplo, si el decaimiento de los microorgamsmos se
representa con una ecuacién de primer orden, se hiene:

dN/di=—kN T ()

Siende N = nimero de organismos
t = tiempo, min
k = constante de velocidad de reaccién, 1/min
Por lo tanto, el efecto de 12 intensidad del desinfectante fisico estd reflejando en la constante k a través
de la misma relacién.



Temperatura. El efecto de la temperatura en la tasa de mortandad se puede representar con la relacién
de Van’t Hoff-Arrenius. Al aumentar la temperanira la rapidez de mortandad es mayor. En términos del
tiempo t. necesario para lograr un determinado porcentaje de mortandad, la relacién es:

log (r1/12) = [E(T2—- )}/2.303RTh T2
=[E(T2-T1)/4581T2 ')

Siendo: 1] vy 12 tiempos para lograr los porcentajes dados de morntandad a las temperaturas T1 y T2, en
°K respectivamente.
E = energia de acuvacion.
B = constante de los gases ideales (1.99 cal”’K-mol)
En la Tabia. .12. se presentan los valores tipicos para la energia de activacién de varios compuestos de
cioro a diferentes valores de pH.

Tabla. .{2
Energias de activacion para soluciones
de cloro vy cloraminas a temperatura normal

Compuesto i pH E. cal.

Cloro en solucién | 7.0 8.200
8.5 6,400

9.8 12.000

10.7 15,000

Cloraminas 7.0 12,000
8.5 14,000

9.5 20.000

Nimero de organismos. En un sistema diluido como las aguas residuales, la concentracién de
organismos rara vez es importante. Sin embargo, se puede concluir de la ecuacién (5) que una concentra-
c16n grande de organismos necesita un tiempo grande para lograr una mortandad determinada. La relacién
empirica que se ha propuesio para representar el efecto de la concentracién de microorganismos es la
siguiente:

C 9N p = constante (8)

Siende: C = concentracién del desinfectante.
Np = concentracidn de organismos reducidos para
un porcentaje dado en un tiempo dado.
g = constante relacionada con la fuerza del desinfectante.

Tipos de organismos. La efectividad de los desinfectantes estar4 influenciada por la naturaleza de los
microorganismos. Por ejemplo, las células de bacterias en crecimiento mueren fécilmente. En contraste,
las esporas de bacterias son muy resistentes, y muchos de los desinfectantes comunmente usados pueden
tener poco o nulo efecto. y se debe usar otro tipo de agente desinfectante como el calor.



Naturaleza del material en suspension. Al igual que los factores anteriores, la naturaleza del material
en suspension se debe evaluar cuidadosamente. Por ejemplo, €l material orgnico extraiio puede reacionar
con la mayoria de los desinfectantes oxidantes y legar a reducir la efectividad de los desinfectantes por
adsorcién y porque protege las bacterias arapandolas.

Mecanismos de los desinfectantes. Paraexplicar ia acci6n de los desinfectantes se han propuesto cuatro
mecanismos: 1) dafio a la pared celular, 2) alteracién de la permeabilidad, 3) alteracién de la natraleza
coloidal del protoplasma, y 4) inhibicién de la actividad enzimética.

El daiio o la destruccion de la pared celular ocasionard lisis en la célula y su muerte. Aigunos agentes
como la penicilina, inhiben la sintesis de las paredes celulares de las bacterias.

Owros agentes como los compuestos fenélicos y 1os detergentes alteran la permeabilidad de la membrana
citoplasmanca. Estas substancias dectruyen la permeabilidad selectiva de la-membrana y dejan escapar
nutnentes vitales como nitrégenoc y fésforo

El calor, la radiacién v los agenies fuertemente dcidos § alcalinos alteran la naturaleza coloidal del
protoplasma. El caloer puede coagular la proteina de la célula, mientras que los écidos y 4lcalis desnatura-
lizan las proteinas produciendo un efecto ietal.

Otro modo de desinfeccidn es la inhibicién de la actividad enzimdtica. Los agentes oxidantes como el
cloro, pueden alterar el arreglo quimico de las enzimas e inactivarias.

. Desinfeccién con cloro.

De todos los desinfeciantes guirnicoes, el cloro es posiblemente el més empleado en todo el mundo, debido. .

a que satisface la mavoria de los recuerimientos especificados en la Tabla. 10
Usos y reacciones del cloro. Reacciones quimicas del cloro en el agua. Cuando el cloro en forma
de gas Clz se pone en contacto con el agua, tienen lugar dos reacciones: la hidrélisis y la ionizacién.
La hdr6lisis se presenta con la reaccién siguiente:

Cla+H20 > HOCI +H' + CI” ©

la constante de estabilidad para esta reacci6n es:
K= [(HOCL(HYCM/(Cl)=45x 1044 25°C (10
Debido a la magnitud de este coeficiente (k), se pueden disolver grandes canljdades de cloro en el agua.

La ionizacién se presenta con la siguientre reaccién:

HOCL - > H* +0CI~ an

la constante de ionizacién para esta reaccién es:
Ki={(H)(OCN)/(HOCH=2.7x10"° a 25°C (12)

La variacién en e] valor de Ki con la temperatura se presenta en ia Tabla. - 3



Tabla .13
Valores de la constante de ionizacién
del Acido hipocloroso a diferentes temperaturas

Temperatura °C ]; 0 5 10 15 20 25

Kjxlosmolesnjrro[ 1.5 1.7 2.0 22 251 27

La cantidad de HOCI y ion hipoclorito och que estd presente en el agua se denomina cloro libre
disponible. La distribucién relativa de estas dos especies es muy importante por su eficiencia en la
mortandad de bacterias. El HOC] es de 40 a 80 veces mi4s eficiente que el OCl-. El porcentaje de
distribucién del HOCI para varias temperaturas se puede calcular usando la ecuacién (13) y los datos de
laTabla. 84 5. 7

HOCI/(HOCI + OCl = 1/[1 + OCI/HOCH = 1/{1 + Ki/H] (13)

El cloro libre también se puede «diconar al agua en forma de sales de hipoclorito. El hipociorito de
calcio, Ca(OCl)2, se emplea comunmente con este propésito. Los iones del hipoclorito estdn sujet& ala
reaccién representada en la ecuacién (11).

El cloro libre en solucién puede reaccionar con ¢l amonio en el agua para formar cloraminas. Las
cloraminas también sirven como desinfectantes, siempre que sean extremadamente bajas en concentracion,
las reacciones de importancia son:

NH3 + HOCl — NH2Cl + H20 (14)

NHACl + HOCl — > NHCly + Ha0 (15)

NHCl + HOC! ——NCL3 + H20 (16)

Las cloraminas (NH2Cl), dicloraminas (NHCl2), y el tricloruro de nitrégeno, se forman sucesivaments
por reacciones de substitucién. Las dos especies que predominan, en la mayoria de los casos son las
monocloraminas y las dicloraminas, y comunmente se conocen como cloro combinado disponible.

Punto de quiebre en la cloracién. El hecho de que el cloro libre puede reaccionar con el amonio, junto
con el hecho de que el cloro libre es un fuene agente oxidante, dificulta mantener un residual de cloro
(libre o combinado) en la desinfeccién de las aguas residuales. El fenémeno que resulta cuando se adicicna
cloro a un agua residual que contiene amonio, se¢ puede explicar refinéndonos a la Figura. 3|

Cuando se adiciona el cloro, rdpidamente se oxidan substancias como Fe™, Mn™™, HzS, y materia
orgénica que reacciona con ¢} cloro, reduciéndolo a ion cloruro (punto A en la Figura 1). Después de
esta demanda inmediata, el cloro coatinda reaccionando con el amonio para formar cloraminas entre los
puntos A ¥ B. Para relaciones molares de cloro y amonio menor de uno, se formardn monocloraminas y
dicloraminas. La distribucién de esas dos formas estd gobernada por sus tasas de formacion, las cuales
dependen del pH y la temperatura. Entre el punto B vy el punto de quiebra, algunas de las cloraminas se
pueden convertir a tricloruro de nitrSgeno, ecuacidn (16), mientras que las cloraminas remanentes se
oxidardn a 6xido de nitrégeno y nitrégeno con la reduccién del cloro aion cloruro. Al continuar la adicién
de cloro, esencialmente todas las cloraminas se pueden oxidar en el punto de quiebre. La posibles



reacciones que pueden ocurrir por la generacién de gases y la desaparicién de cloraminas son las siguientes,
ademids de la ecuacién (16);

NH2C! + NHCh + HOCl— N20 + 4HC! (17}
4NH2Cl + NClz + HyO —— N2 + N20 + 10HC! (18}
INH2Cl + HOCI—— N2 + H20 + 3HCI ' (19)
NH2Cl + NHCLy——— N2+3HCI (20)

Al continuar la adicién de cloro, pasando e] punto de quiebre, resultaré un aumento directamente
proporcional en la concentracién de cloro libre disponible (hipoclonto sin reaccionar). La razén principal
para adicionar suficiente cloro es obtener cloro libre residual que asegure Ja desinfeccién. Ocasionalmente,
debido a la formacién de tricloruro de nitrégeno v a los demds compuestos, se presentan senos problemas
de olor durante la operacién de cloraci6n para llegar al punto de quiebre. En la prictica. el 4cido clorhidnico
que se forma durante la cloracién reaccionard con la alcalinidad del agua residual y, bajo ciertas
circunstancias, el pH bajaré ligerarnente.

La presencia de otros compuestos gue reaccionen con el cloro puede aumentar considerablemente la
pendiente de la curva. La cantidad de cloro que debe adicionarse para alcanzar el nivel deseado de cloro
residnal se denomina demanda de cloro.
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Figura * 3t Curva que representa el proceso de cloracién.
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Adsorcion con carbén activado

La adsorcién es la concentracién de un soluto en la superficie de un s6lido. Este fen6meno-tiene lugar
cuando una superficie se pone en contacto con una sclucidn. Una capa de moléculas del soluto se acumula
en la superficie del s6lido debido a fuerzas superficiales desbalanceadas.

En el interior del s6lido las moléculas estin completamente rodeadas por moléculas similares y por lo
tanto estdn sujetas a fuerzas balanceadas, como se indica por la flecha en la Figura 32 Las moléculas de
la superficie estdn sujetas a fuerzas desbalanceadas, debido a que estas fuerzas residuales son suficiente-
mente fuertes, pueden aprisionar moiéculas de un soluto que esté en contacto con el s6lido. Este fenémeno
se denomina adsorcion fisica o de Van der Waals. :

E! sélido. como e] carbén activado por ejemplo, s¢ denomina adsorbente y el soluto que se adsorbe es
el adsorbato. La capacidad de la adsorcién esta directamente relacionada con el total de la superficie del
adsorbente, esto es, con mayor superficie se benen mas fuerzas residuales desbalanceadas disponibles para
la adsorcion.

) Fuerzas desbalanceadas

Figura 3&Representacién de las fuerzas en un sélido.

Carbones activados come adserbentes. Los carbones activados tienen una amplia aplicacién como
adsorbentes en plantas potabilizadoras de agua para eliminar sabores y olores causados por compuestos
orgénicos. En el tratamiento de las aguas residuales se aplica el carbén activado iinicamente cuando se
desea lograr efluentes de alta calidad.

Preparacion del carbon activado. Se prepara de materiales carbonosos crudos como lana, lignita,
carbdn y cdscara de nueces, mediante un proceso de activacién térmica que permite obtener una estructura
muy porosa con grandes superficies (1000 m*/g).

Reactivacién del carbén activado. La gran ventaja del carbén activado como adsorbente es que
permite la posibilidad de su reactivacién (hasta 30 veces o mas) sin pérdida apreciable de su poder
adsortivo. Usualmente la reactivacisn se hace calentando el carbén hasta 930 °C en una corriente de aire-
atmosférico (reactivacién térmica). Esta operacién se puede adaptar en una mufla o en un homno rotatorio.



Los compuestos orgé4nicos se queman y el carb6n activado se restabjece bésicamente a su capacidad inicial
de adsorcién.

-Operacion de adsorcién. En la prictica, la operacién de adsorcién en carbén activado puede ser
mediante un sistema intermitente o continuo. En el sistema intermitente el carbén activado se mezcla con
el agua residual v se deja reposar, posteriormente se separa y se obtiene el agua tratada. La operacion
continua se hace con columnas empacadas con carb6n granular (40 a 80 malias), este método es més
econémico que la operacién intermitente.

La remocién de compuestos organicos en columnas de carbén activado ocurre por res mecanismos:

1) La adsorcidn de las molécuias orgénicas.
2) La filtracién de particulas mayores y
3) La sedimentacién de materia coloidal.

La eficiencia de remocion depende principalmente del tempo de contacto entre el efluente y el carbén
activade.

Como el efluente pasa a través del lecho, el carbén cercano al punto de alirnentacién se sarura primero
v se debe reemplazar con carbén fresco. Esto se puede hacer operando varias columnas en serie mediante
vélvulas. La primer columna se reemplaza cuando queda saturada y el flujo del efluente se corta para
pasarlo a una de las dltimas columnas e1 la serie. En instalaciones grandes la regeneracion del carbén
gastado es esencial debido a intereses economicos.

. Isotermas de adsorcién

Las relaciones de equilibrio entre el adsorbente y el adsorbato se describen como isotermas de adsorcién.
En esta ocasién tinicamente se mencionaran las 1sotenmas de Langmuir y de Freundlich.

a) Isoterma de Langmuir,

En el desarrollo de la isoterrna de Langmuir se supone que el soluto se adsorbe como una capa
monomolecular sobre la superficie del adsorbente. Esta es la isoterma mas usada y se representa con la
ecuacién:

X/M =KbC/(1 +KC) ey

Siendo:
X peso del soluto adsorbido (adsorbato), mg.
M peso del adsorbente, g.
K constante de equilibrio, em’ de adsorbente/mg de adsorbato.
C concentracién de equilibrio del soluto mg/1.
b constante que representa la capa monomolecular por
unidad de peso de adsorbente,
mg adsorbato/g adsorbente.
Una gréfica tipica de X/M contra C, de 1a ecuacién anterior se presenta en la Figura $.33
La ecuaci6n (1) escrita en forma lineal, tomando el reciproco de ambos miembros:

/(X/M)Y=1/(Kb) * (1/0) + (1/b) (2)



De la ecuacién (2) se grafica 1/(X/M) contra 1/C y se obtiene una linea recta que nos permite determinar
los pardmetros K y b con la pendiente y la ordenada al origen, respectivamente.

LEX/M) = (UKD} (VC) + (Vb)

i : C

Figura - Ulsoterma de Langmuir.
b) Isoterma de Freundiich.

La isoterma de Freundlich se expresa por la ecuacién:

3
XM=KC" 3)

X/M y C representan lo mismo que en la isoterma de Langmuir, K. y n son constantes que dependen de
algunos factores ambientales.
La ecuacidn (3) se escribe en forma lineal tomando loganitmos de ambos miembros.

log X/M = (1/n) TogC + logK - @)

La ecuacién (4) revela que una gréfica logaritmica de X/M contra C nos da una linea recta que nos
permite determinar los pardmetros n y K con la pendiente y la ordenada al origen.

. Intercambio idnico

El intercambio i6nico es un proceso en el gue los iones que mantienen a los grupos funcionales sobre la
superficie de un séiido por fuerzas electrostdticas se intercambian por iones de diferentes especies en
solucién Este proceso ha incrementado su importancia en el campo del tratamiento de aguas residuales.

Puesto que por intercambio 16ni< > se puede lograr una desmineralizacién completa, es posible producir
un efluente de calidad especifica, (por ejemplo de dureza especifica), mediante el uso de corrientes
separadas en el proceso de tratamiento, donde parte del influente es desmineralizado y se combina con el
resto del influente para lograr Ia concentracién deseada.



. Resinas de intercambio iénico

Hasta los afios de 1940 las zeolitas naturales fueron las resinas de intercambio disponibles. La capacidad
de intercambio era relativamente baja, lo cual limitaba su factibilidad econémica en el rratamiento de aguas
residuales. Posteriormente Ias zeolitas naturales fueron reemplazadas por resinas sintéticas. Estas 1iltimas
son polimeros insolubles sobre los cuales se adicionan grupos basicos o acidos mediante reacciones
guimicas. Estos grupos son capaces de un cambio reversible con los iones presentes en una solucién.

El nimero total de grupos funciorales por unidad de peso (o por unidad de volumen} de la resina
determina la capacidad de intercambio, mientras que ¢l tipo de grupe funcional determuna la selectividad
del i6n y su posicién en el equilibrio de intercambio. Las particulas de las resinas tienen diametros de
aproximadamente 0.5 mm y s¢ emplean en columnas empacadas con flujos de agua residual del orden de
5 a 12 galones por pie2 (I/cmz).

Para dar un ¢jemplo de la variedad de resiuas de intercambio i6nico se enlistan las siguientes.

1) Inorganicos naturales:

Zeolitas: xNazQ, yAl20s, 28i02zH20
Sibcoaluminatos hidratados como: .

analcita Nz {S12A102]H20
characita (Ca, Na) [SiAlOg]2 6H20
harmotomita (K, Ba) [SisAl20:4] 5H20
heulandita - Ca [Si3Al208] 5H20
natrolita Na; [Si3Al2O10] 2H20:
montomeorilonita Al [814030 (OH)2] 2H20
beidelita Al [(OH)2A1S5i13090H] 4H20
2) Inorganicos sintéticos:
Sodalita Nas [S13A13C1012]
Apatita [Cas (PO4)3] F

Hidroxilapatita [Cas (PQg) 3] OH
3) Organicos sintéticos:
Estas son estructuras tridimensionales de hidrocarburos entrelazados que contienen grupos dcidos
o bésicos.
De intercambio catidnico:
Débilmente 4cidos (carboxilicos)
Medianamente 4cidos (fosfénicos)
Fuertemente 4cidos (sulfémcos)
De intercambio aniénico:
Débilmente bésicas {alkilaminas)
Fuertemente bésicas (base cuaternaria de amonio).

-.¥ . Mecanismos de intercambio iénico
Hay dos tipos basicos de intercambiadores iénicos: catiénicos v anidnicos.

a} Intercambiadores cationicos.
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Las resinas de intercambio catidnico eliminan cationes de una solucién, cambidndolos por iones de sodio
(ciclo de sodio) o por iones ae hidrégeno (ciclo de hidrégeno). La rergociég, se representa por ia ecuacién
(1) donde R denota la resina y M*? ¢l catién, por ejemplo cu*?. Zn* Ni*?, Ca** y Mg**.

Ciclo del sodio:

NaaR + M+ MR +2Na™ . (1a)
Ciclo del hidrégena:
HaR + M*? MR + 2H" . \ (1b)

Los cationes son retenidos en la resina y se logra un efluente blando. Este efluente contiene principai-
menie sales de sodio. si se emplea el ciclo del sodio; o 4cidos si1 se emplea el ciclo del hidrégeno.

Cuando se agota la capacidad de mntercambio de la resina. la concentracién i6nica del efluente de la
columna excede el vator especificado y la resina debe regenerarse. Previa a la regeneracidn la columna
debe lavarse para eliminar depdsitos de sélidos.

Laregeneracidn consiste en pasar a través de la columna una solucién salobre de cloruro de sodio, para
el ciclo del sodio: o una solucién 4cida. usualmente HSo4 6 HC, para el ciclo de] hidrégeno.

Las reacciones de regeneracién para los dos ciclos son:

Ciclo del sedio:

resina
regenerada desecho
MR + 2NaCl NazR + MCl> (24a)
Ciclo del hidrégeno: '
resina
regenerada desecho
MR + 2HCI ~ H2R + MClz (2b)
MR + H2804 HoR + MSO4

El regenerante tipico tiene concentraciones del 1 al 5 % en peso con tasas de flujode 1a 2 ,t_zal/min.pie2
(1/min.cm.“). Como se indica en las ecuaciones (2a v 2b) el desecho del regenerante consiste de sales
catiénicas. Esta cornente de desecho tiene cantidades del 10 al 16% del volumen del influente tratado.
Después de la regeneracién el lecho de intercambio se enjuaga con agua para eliminar el residuo del
regenerante.

Las reacciones de intercambio catidnico v las direcciones de flujo para las diferentes comentes
involucradas en la operacién de un intercambiador catiénico. est4n indicadas en la Figura 5.3 as resinas
del intercambio catiénico del cicio del hidrégeno son dcidos débiles o fuertes.

b) Intercambiadores aniénicos

Las resinas en el intercambio aniénico eliminan aniones de una solucién intercambidndolos por iones
oxhidrilos. La remocidn se representa por la ecuacién (3).

R(OH)2 + A X .RA +20H 3)

Donde: A% representa aniones como So 4 y CrO™z.

En la regeneracién generalmente se procede a un lavado para eliminar los sélidos depositados. Los
regenerantes comunmente usados son los hidréxidos de sodio y amonio.

La reaccién de regeneracidn es:
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Figura "3y Intercambiador catiénico.




RA + 2NaOH R(OH)2 + AT (4)
[NazA]

6
[(NHy)*A)

Las concentraciones tipicas del regenerante son de 5 a 10 % en peso.

Generalmente, los intercambiadores catiénicos y ani6nicos se usan en serie. Con una adecuada seleccion
del intercambiador i6nico casi cualqumer problema de desechos de naturaleza inorgénica se puede atrapar.
Las resinas de intercambio bésico son bases tanto fuertes como débiles. En la Figura , 35se indican las
reacciones de intercambio idnico v la direccién de los flujos de las corrientes en un inlercambiador
aniémco.

Influente Regenerante i
je— o — — — | Na OH
Desecho ani6nico 1 Retrolavado ! o ;
T T T (wehodelvado) | NHsOH |
4 B | |
| ' Reacciones
r
5‘ Remocitn
, R(0H)»+A’RA+20H
| Regeneracién
. Resina D h
Intercambiador ; esecho
aniénico RA+2ZNaOH__ | regenvante regenerante
© . R(OHp A%
2 NH40OH
1 I Naz A
0
(N Hg)2A
, | Flujo del agua de desecho
{ "= - Flujo del regenerante
) — —— — — Flujo del enjuague
- /
Desecho del | Lavado o
Regenerante ‘ (v enjuague)
’ Efluente

Figura 35 Intercambiador aniénico.



. Pardametros de disefio de una columna de intercambio 16nico

El primer paso para disefiar un sistema de intercambio iénico para un desecho especifico es hacer un
andiisis completo de cationes v aniones del influente a tratar. Ademds. los andlisis de sélidos totales
disueltos. bidxidos de carbono disuelto {CO?). silice (§1072) v pH.

Las concentraciones de los iones presentes se pueden expresar de dos maneras:

a) En meqg/ (miliequivalentes por litro).

Por ejemplo, para una solucién que contenga 20 mg/l de Cu” 2. la concentracién en términos de meq/]
es:

(20 mg/1)/{(63.5 mg/2meq)] = 0.63 meq/]

siendo 63.5 el peso atdémico del cobre v 2 la valencia.

b) En términos cqm\'alcmcs a carbonato de calcio.

Por q’jcmplo. 20 mg/l de Cu*? y la cantidad estequiométrica de CI™ (cloruro de cobre), la concentracién
de Cu”™ en términos de CaCOs se calculu asi:

(20 mgM x [ (13" 5 g/moly/(100 g/mol}} = 27 mg/t de CaCOs3

siendo: 100 y 132.5 los pesos molecalares del carbonato de calcio v del clorure de cobre. respectiva-
menle. "_

Los pardmetros de disefio se determinai en pruebas de laboratoric.

Capacidad de intercambio de la resina. Las capacidades de intercambio de las resinas anién-catién
se expresan usualmente como eguivalente de 16n eliminado por unidad de volumen del lecho, (equivalen-
1es/de resina). Se pueden expresar también por unidad de peso del lecho, (cquivalcntes/Kg de resina).

Las capacidades de intercambio también se expresan en térmnos de pcso equivalente de CaCO:s. tanto
por unidad de volumen como por unidad de peso del lechc {Kg de CaCO3/m deresina o Kg de CaCO3/Kg
de resina).

Regenerantes. Los rcgencramcs necesanos se expresan en términos de peso por unidad de volumen
-.de lecho (Kg de H2S04/m> ). El grado de capacidad tedrica que se logra, con respecto a la resina “fresca”,
depende del peso del regenerante empleado. Se toma en consideracién un balance econémuico entre e}
grado de capacidad tebrica Jograda y el pesodel regenerante (Kgdere ‘sr,_nsnr:ramm’m3 de volumen de lecho). -
En el laboratorio se realizan pruebas para conocer la capacidad de intercambio de regeneracién de upa
resina contra e} peso del regenerante, algunas veces esta informacién la proporcionan los fabricantes de
resinas. La capacidad de intercambio de la columna aumenta con el peso del regenerante utihizado.

Agua de enjuague. Después de la regeneracién el lecho intercambiador se enjuaga con agua para
eliminar los residuos de} regenerante. El enjuague necesario también sc determina con pruebas de
laboratorio, aunque también esie dato lc proporcionan los fabricanies de resinas. El agua de enjuague se
expresa en términes de litros de agua por metro ciibico de resina. Las caracteristicas de intercambio de las
resinas se evajian con unidades a escala en el laboratorio. Se emplean columnas de plexiglass de 1 puigada
de didmetro con tasas de flujo comparables a las de 1a planta en unidades de escala. La Tabla {3 muestra
los datos tipicos obtenidos de una unidad a escala.

Las consideraciones adicionales sobre el dgisefio de sistemas de intercambio i6nico son las siguientes:

a) La recuperacién de constituyentes valiosos del desecho es un factor importante para determinar la
factibilidad econémica del intercambio iémco. Los cromatos (CrOs) de los desechos de una planta
cromadora se retienen por un intercambio aniénico y subsecuentemente se recuperan COmo dcido crémico
(H2CrO4) en un intercambiador catiénico de hidrégeno. Los iones de niquel son recuperados de los
desechos de plantas mqueladoras.



Tabla 3
Caracteristicas de resinas de intercambio iénico
para tratay el desecho de una industria cromadora

CATIONICA ANIONICA

i Capacidad de 1ntercambio. 7' 70 eq/ft3 resina, 3.5 Ib CrOa/fta resina. !
. Regenerantes. ; HzS804 NaOH !
| Requerimientos (Ip/ft> de resina) | 11.0.To H2SO4 | 4.7 b NaOH J
E Concentracidn. Ii 50 10.0

' Tasa de flujo gal/min. 2. ; 1.0 1.0 |
% Agua de enjuague gal/f13 de resina. ' 130 ! 100

b) El cédlculo de 1a profundidad d=! lecho se determina conociendo la cantidad de resina necesarnia por ciclo
v seleccionando un didmewo para la columna. La altura libre adicional estd prevista para permitir la
expansion del lecho para el lavade y la limpieza; como regla general se deja un espacio del 50% de la
profundidad.

En la Figura 36se presenta el diagrama de flujo para un sistema de intercambio iénico con el que se
trata el desecho de una planta cromadora. El ejemplo presenta tres intercambiadores en sene, el primero
es un intercambiador caténico para eliminar del influente metales como cobre, zinc y niquel. El segundo
es un 1ntercambiador aniénico que retiene los cromaios, y el efluente se descarga al drenaje o a la planta
de tratamiento de aguas residuales. Se emplea 4cido sulfirico como regenerante del intercambiador
catiénico, y se obtiene del primer intercambiador una sojucidn 4cida conteniendo las sales de los metales
en solucion, este efluente se envia a neutralizacién. Como regenerante del intercambiador anidnico se
emplea hidréxido de sodio y el efluente con las sales de cromato de sodio se pasa a través del tercer
intercambiador que es de tipo catiénico, para recuperar el 4cido crémico.

Osmosis tnversa

El principio de la 6smosis se ilustra con las Figuras 3%a, by ¢. En la Figura a, se describe la ésmosis
directa, donde el solvente fluve espontdneamente a través de la membrana semipermeable. La figura b,
ilustra la condicién de equilibrio, cn este caso el liquido fluye hasta que el flujo del solvente a través de la
membrana iguala la presién osmotica v se detiene el flujo. En la Figura c, sucede que la fuerza F excede
la presién osmética del compartimiento que contiene el agua contaminada hacia el compartimiento del
agua pura, este fendmeno se denomina dsmosis inversa.

En el tratamiento de aguas residuales por 6smosisinversa, el influente contaminado se pone en contacto
€on una membrana adaptable a una presién que exceda a la presién osmética de 1a solucién. Bajo estas
condiciones. el agua penetra en la membrana. Los contaminantes disueltos se concentran en ¢l comparti-
muiento del agua de desecho. Este concentrado, que corresponde a una pequefia cantidad de] volumen total
de agua residual a tratar, se desecha. El agua purificada se obtiene en el otro compartimiento.

En la préctica el proceso de 6smosis inversa se lleva a cabo en un sistema tubular. El flujo de aguas
residuales a alta presion pasa a través de un tubo interno hecho de una membrana semipermeable y disefiado
para operar a altas presiones. El agua purificada se obtiene en el tubo externo, el cual se encuentra a presién
atmosfénca y esid hecho de material ordinario como se muestra en la Figura 33
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Figura "3§ Sistema de 6smosis inversa de configuracién tubuiar.

La ésmosis inversa se aplicé inicialmente en la desalinizacién del agua de mar. Se han hecho muchas
mvestigaciones en plantas piloto sobre el uso de 6smosis reversibie para separar ciertos contaminantes del
agua residual, algunos de ellos como compuestos de nitrégeno y fésforo, de configuracién tubular,
Cromatos vy otros compuestos orgdmcos que no se eliminan adecuadamente por otros procesos. En
consecuencia el tratamiento convencional se complementa por smosis inversa con economia favorabie.

Las investigaciones indican que, en principio, la 6smosis inversa se puede usar para obtener un efluente
de cualquier grado de pureza deseado mientras que se mantenga una tasa de fiujo razonable.

Muchos materiales naturales tienen caracteristicas semipermeables. Algunas membranas de plantas y
animales son buenos ejempios. Se han empleado materiales como colodién, celofanes, vidrio poreso,
vidno finamente picado, precipitados organicos como ferrocianuro de cobre, zinc y fosfato de uranilo.
Todos ellos tienen defectos, como el permitir fugas, ser de corta duraciér, tener selectividad y poca
reproducibilidad. Las membranas de acetato de celulosa (membranas AC) son las que han dado mejores
resultados.

2 . Caracteristicas del funcionamiento de las membranas

Los dos parémctrcl)s bésicos para caracterizar los sistemas de ésmosis inversa son: 1) La produccién de
agua purificada por unidad de drea de membrana (fiujo de agua) y 2) La calidad del producto o pureza del
agua purificada (factor de rechazo).

Flujo de agua. La producciénde agua punificada se mide por ei flujo de aguay se define como la cantidad
de producto recuperado por dia y por unidad de 4rea de membrana.

El flujo que pasa a ravés de una membrana especifica queda determinado por: 1) Las caracteristicas
fisicas de la membrana, por ejemplo, espesor, composicién quimica y porosidad; y: 2) Las condiciones
del sistema, por ejemplo, temperatura, presién diferencial a través de la membrana, concentraci6n de sal
en la solucién que toca la membrana y velocidad de alimentacidn a través de la membrana.

En la préctica, las caracteristicas fisicas de la membrana, asi como ]a temperatura, la concentracién del
soluto en e! influente y el flujo producido, se fijan para un proceso en particular. Por lo tanto el flujo de
agua es una funcién de la presidn diferencial a través de la membrana y estd dada aproximadamente por:



FH,0=A(Ap = Am) - (1
Donde:
Ap=PF—Fp
Ar=TF~Tp

FH20 Es el flujo de agua [gal/(dia pie )]
A Es el coeficiente de permeacidn por unidad de 4rea de membrana, [gal/(dia pie atm)]. Este término
inciuve ias vanables fisicas de la membrana v es relativamente constante.
Ap Es la presidn ejercida en el influente (PF) menos la presién sobre el producto (Pp) en atm.
7 Es la presién osmética en el influente (7F) menos la presién osmética del producto (n p) en atm.
. Para expennmentos de laboratorios alimentando agua pura A% es 1gual a cero, v la ecuacion (1) se reduce
a una ecuaci6n cldsica de flujo:

r

Fro=Abp @)

Factor de rechazo. E] mejoramento de la calidad entre iz alimentacién y el producto, se expresa
cuantitavamente por el factor de rechazo definido como:

f=(CF - Cp)/CF ' a A3)

Donde:

f es el factcr de rechazo (adimensional)

Cres Ia concentracxén del soluto en el influente. .

Cpes la concentracion dei soluto en el producio.

Por ejempio, si f = 0.9, significa que Tp = 0.1 CF, 0 sea que el produclo contiene una décima de la
concentracion det, soluto en el influente, por lo tanto €1 90% del soluto es rechazado por la membrana. El
factor de rechazo es una medida de la selectividad de la membrana.

Las concentraciones del soluto Cr v Cp se obtienen determinando los sélidos totales disneltos (por
evaporaci6n a sequedad). Cuando el soluto es un electrolito (por ejemplo NaCl), las concentraciones se
pueden determinar.midiendo conductividades.

La capacidad de una membrana para rechazar solutos depende de Iz combinacién de las caracteristicas
quimicas del soluto: de la membrana y el agua. Las propiedades del soluto que tienen més infiuencia en
el rechazo de especies individuaies son: 1) la valencia, aumenta el rechazo con los valores de la carga del
i6n. 2) el tamafio molecular, aumenta el rechazo con el tamaio molecular del soluto y 3) Tendencia a
formar enlaces con el;hidrggeno, aumenta la permeabilidad con los enlaces fuertes de hidrégeno.

La capacidad de una membrana para rechazar sales disminuye con el tiempo de operacién.

Efecto de la temperatura sobre el fiujo. El flujo también se ve afectado por la temperatura del agua.
La permeabilidad del agua a través de una membrana aumenta un.1.5% por cada:}:8 °C (1 °F). El fabricante
de membranas generalmente proporciona el flujo para una temperatura entre 24 y 25 °C, y se aplica un
factor de correcc16n para otras temperaturas. Este factor de correccién se puede derivar de consideraciones
tedricas sobre valores de difusidn v viscosidad, pero las correcciones que se determinanexperimentalmente
son més confiables. Un factor de correccién es un midiuplo del 4rea de la membrana necesaria.



w=.2_ Obstruccién, causas y soluciones

La obstruccién que causa una reduccién temporal de flujo, se debe a materiales que se depositan en la
superficie de 1a membrana, ya que solamente las sustancias con uniones de hidrégeno (agua, amoniaco)
pasan a través de los poros de 1a membrana. Los materiales que no tienen uniones de h1drégeno se quedan
en la capa conocida como capa limitante.

La composicion de los depdsitos de las capas imitantes reflejan la composicién del influente. Como es
de esperarse, los constitryentes més comunes son carbonato de calcio, sulfatos, 6xidos de fierro y aluminio
hidratados, silicatos, mezclas particulares y crecimentos biolégicos.

La obstruccién se reduce tomando las stguienis s precauciones:

1) Aplicar un pretratamiento del influente para eliminar el fierro y controlar el pH.

2) Limitar el proceso para determinar la concentracién del agua residual.

3) Filtrar el influente del agua residual.

4} Inyectar pequefias cantidades de bioridas, por ejemplo cloro.

Desaformunadamente, atin con la proteccién ocurre que la membrana se tapa y se dcbe limpiar
periédicamente. E] procedimiento usual para la limpieza es como sigue:

a) Se lava la membrana con un flujo repentino a baja-presién y dos o tres veces la velocidad normal, la
acci6n turbulenta del fluido elimina los L2pdsitos que tapan 1a membrana.

b) La dureza (carbonatos v sulfatos, sales de calcio y magnesio) se elimina algunas veces remojando la
membrana con agua destilada por largos periodos. Después se hace recirculdr vigorosamente una solucién -
Je 4cido cftrico al 1-2% a través de la unidad para disolver grandes canndades de iones-metdlicos que se
guedan en solucién por quelacién. :

-# 4.1 Predicci6n del flujo

La salida de agua en una membrana empieza a declinar tan pronto como se aplica una presién, y contintia
degraddndose lentamente de ahi en adelante. La pérdida es irreversible v si se guiere un mayor flujo se
debe aumentar la presién. Esta alternativa es contraproducente ya que al incrementar la presién y pasar
més agua, también se¢ comprime mas 1a membrana y la disminucién del flojo se hace mas rdpida. En la
prictica se sobreespecifica el 4rea de la'membrana ligeramente y s¢ mantiene la presién de operacién™
constante tanto como sea posible, y solamente hasta el final de lavidade la membrana se le da upna presién
adicional.

El rendimiento de una membrana se puede predecir ya que-la declinacién por unidad de 4rea de la
membrana es bastante uniforme y se puede calcular a futuro. Una grafica de flujo-contra tiempo de
operacién a una presion especifica da'una curva con una pendiente descendente inicial seguida de una
prolongada y moderada déclinacién. Una gréﬁca logaritmica da una linea recta adccuada para prop0sitos
de prediccién para uno o dos anos. \

Asi se puede predecir el flujo una vez que se conocen la pendiente y el flujo inicial. Los fabricantes dan
los valores del fluio inicial y 1as pendientes estimadas a diferentes presiones de operacién. El flujo inicial
est4 dado por la produccién de las primeras 24 horas dividido entre el 4rea de la membrana en }a unidad
de prueba. La pendiente se calcula gréficamente o con los valores de flujo tomados a intervalos de ncmpo '
de 10,700 y 1000 horas. El grado de mchnac;én estd dado por la mgmcmc ecuacion:

= (logF. long)/ (logt: =~ logty)

m= [log(F.'/Fx)]/[log(l,'/rx)] : (4)




Donde:

Fi es el flujo inicial (gal/h piez)

Fx esel fiyjoenel Jiempo x (gaV/h pie )

i es ¢! iempo de operacxén para el flujo inicial, ¢h}.

Se obtiene calculando el flujo inicial y graficando Fx contra t, €l tempo & corresponde a este valor
calculado.

X es el iempo de operacién (h).

La determinacién del flujo basdrdose en la vida de la membrana es fundamental para disefiar sistemas
de 6smosis inversa, ya que estos valotes se utilizan para estimar el 4rea requerida de la membrana para
una capacidad deseada en €] sistema empleando la ecuacién (4).

Existen tres alternativas posibies:

a) Tomar un promedio del flujo inicial ¥ final para obtener un 4rea promedio. Cuando esto se lleva a
cabo, se espera que en la liltima parte de vida.de la membrana, el flujo se lleve hasta su valor inicial
incrementando la presién de operacidn.

b) Especificar el 4rea de la membrana a partir del valor final o del valor més pequefio. A pesar de que
los costos fijos son altos, los sistemas a baja presién disminuyen los costos de operacién.

c) Seleccionar el flujo micial conio base para el disefio. Esto minimiza el &rea de la membrana y el costo
del capital, pero eleva los costos de operacién conforme se incrementa la presién para mantener la
produccitn. Esta es la alternativa l6gica para procesos intermitentes y a corto plazo en los cuales se deben
minimizar los costos iniciales.

- . Fugas en ias membranas

El cdlculo del rechazo de la solucién siempre da valores mas aitos gue los experimentales, alin aquellos
que son determinados bajo condiciones muy cuidadosas. Por ¢jetnplo, el rechazo tedrico del cioruro de
sodio de una membrana AC modificada se calcula del 99.7%, pero los resultados experimentales no dan
valores mayores del 97-99% de rechazo. La diferencia se debe a pequeiias imperfecciones en la membrana,
las cuales pueden dejar pasar la salmuera bajo presi6n y contaminar el agua del efluente.

Todas las membranas tienen imperfecciones que se deben corregir para optimizar su uso en cada caso
especifico. Se han probado numerosas técnicas para reducir las fugas en las membranas, como son:

a) Tratamiento por calor y modificacién de la férmula original. Esta es la mejor forma para reducir las
fugas. Las membranas para agua de mar se deben tratar con altas ternperaturas para lograr una capa que
pueda rechazar un 99.5% de la sal en la.corriente de alimentacién.

b) Adicién de ciertos compuestos quimicos al agua de alimentacién. Se adicionan compuestos quimicos
de tamafio mo]ecula.r grande, al agua del influente, para tapar los poros, generalmente se emplean sales de
aluminio.

Los aditivos para tapar las fugas tienen serias desventajas que limitan su uso:

1) Son més efectivos en flujos bajos que =n los flujos altos en las membranas estandar AC.

2) Se disipan rdpidamente y se deben adicionar regularmente.

3) La mayoria de ellos reducen el flujo de agua tanto como las fugas de soluto.

4) Son caros y se usan inicamente e: situaciones especiales donde €l costo no es un factor decisivo.

Observaciones. La 6smosis inversa resulta todavia muy cara para utilizarla ampliamente en tratamien-
tos de agua. Su uso en el tratamiento de aguas residuales est4 limitado debido a que los sé6lidos suspendidos
tapan las membranas, en cuyoc caso se regutere de un tratamiento previo, lo que eleva los costos de
operacién.



Las presiones a las cuales se trabaja varian de 600 a 1500 psi, uno de los mayores éxitos ha sido el
desarrollo de mejores membranas que pueden operar a bajas presiones (a}rededor de 250 psi) dando
velocidades del preducto relativamente aitas, del orden de 40 gal/dia p162 Una véZ que estas dlﬁcultadcs
hayan sido superadas, la 6smosis inversa llegar4 a ser un proceso de gran aplicacién en el n'at.ahuento de
agua.

34



