Almacenamiento de Aguas Negras

RESUMEN

En el valle de El Mezquital se instalé un tanque
de 9 m* para depositar aguas negras, con objeto
de estudiar su trasformacién al ser sometidas
tiempos prolongados de almacenamiento.

Semanalmente se fomaron muestras para sus
andlisis fisicos, quimicos y biolégicos. De los da-
tos de laboratorio y campo se deduce que las
aguas negras almacenadas mejoran sus caracte-
risticas biolégicas, en cuanto a contaminacién y
fenémenos de autodepuracién, y que desde el pun-
to de vista quimico resultan igualmente Utiles para
el riego agricola a que estan destinadas.

1. ANTECEDENTES

El dia 20 de octubre de 1966, se firmé un con-
venio entre la Comisién Hidrologica de la Cuenca
del Valle de Meéxico y la Facultad de Ingenieria,
UNAM, a través de la Divisién de Investigacion,
mediante el cual esta iltima se comprometidé a
efectuar un estudio tendiente a definir el com-

portamiento de las aguas negras almacenadas por

periodos prolongados.

Ernesto Murguia Vaca se recibié de Ingeniero Civil en la Facultad
de Ingenieria, UNAM, en 1955; de Maestro en Ingenieria, en la
Divisién de Estudios Superiores de la propia Facultad, en 1965;
es actualmente investigador principal de la Seccién de Ingenieria
Sanitaria del Instituto de Ingenieria, UNAM.
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SYNOPSIS

A nine-cubic-meter tank for collecting sewage
was installed in the El Mezquital Valley, State of
Hidalgo, in order to study sewage's fransformation
when beeing submitted to long periods storage.

Samples were weekly taken to be subjected to
chemical, physical, and biological analysis. Ac-
cording to the data provided by the laboratory and
the field, sewage in storage is assumed fo improve
its biological characteristics regarding contamina-
tion, and self-purification phenomena. With respect
to the chemical view, it was also found usable for
thie agricultural irrigation purposes it'is used for at
present.

Para realizar esta investigacioén se construyé un
modelo hidraulico-biolégico, el cual se colocé en
la regiéon de El Mezquital con objeto de tener
condiciones climatolégicas y calidad de agua igua-
les a las que seran objeto de un proyecto por
parte de la Comision.

Se instalé el modelo en las inmediaciones de
un tanque regulador de aquas negras para riego,
alimentado por bombeo desde canales derivados
del gran canal del desagiie. Se quiso aprovechar
este tanque para alimentar al modelo con cierta
facilidad y correlacionar fenémenos en distintos
voliimenes almacenados (fig 1).

Se propuso un tiempo de observacién al modelo
de seis meses como minimo, dentro de los nueve
que duraria el estudio.













TABLA 1

VOLUMEN EXTRA{DO Y REPUESTO EN EL MUESTREO QUE SE INDICA

cnero “ febrero iulio agosto
muestreo volumen 1 mucestreo \ volumen muestreo ‘ volumen muestreo volumen
N? dia ‘ cxtr | rep 1N" 1‘1 dia ‘I extr rep N° ‘ dia extr ‘ rep ‘N7 ‘ dia \ extr ‘ rep
_ - e 1 P 7;%,,_‘4“744*‘,__ | e e - e | _—
123 L t s L6 7 8 25| 26| 2 | 2 \29 00| | 3
1 18 3 2 25 150 29 6 25 120 33 3 25 210
2 30 0 9,400 4 6 25 75 30 13 25 225 34 10 20 210
5 9 25 150 31 20 25 150 35 17 20 75
6 13 25 150 32 27 25 210 36 24 20 75
7 16 25 150 37 31 20 90
8 20 25 150 4o joo 705 5 35 105 660
9 23 25 75
0 27 25 225 D 6.9 5.05
. . . D c 375 495
a 8 28 200 1,145
b 10.7
c 230
marzo % abril
miucstreo ‘; volumen \‘ mucstreo ‘\‘ Uo!nm’efl septiembre \ octubre
R ; Lo | oo e
Ny din ?:\tf % ren |N ) ‘ dia \ Cj‘t"' “ rep muestreo | volumen \mucstrco \‘ volumen -
9 ‘, 10 ‘ 1 ] 12 113 ‘\ 14 l 15 ‘1 Ié . N ! dia | cxtr ‘\ r;n ‘N' ? dia l‘ cxtr \ rep
12 25 75 17 6 25 300 B3 | 36 73 o |
12 6 25 120 18 13 25 225 e e e e T -
13 9 25 75 19 20 25 225 38 7 20 30 42 5 20 105
14 16 25 225 20 27 25 225 39 14 20 75 43 13 25 60
15 20 25 315 40 21 20 135
16 30 25 150 41 28 20 30 ) -
ab 31 150 960 4 28 100 1,005 a4 28 80 270 2 15 45 165
b 8.3 10.3 - b 2.16 3.19
c 300 260 C 980 360
o mayo ‘\ jinio
mucsteeo ‘ volumen ‘\ mucstreo ) volumen
) | | | o o NoTas:
N? ‘ dia y extr | rer IN* | dia ‘y extr | rep
‘ ! ‘ -l e a) La suma de la columna N°, indica el namero de mues-
17 | 81 ‘ 20 lZI | 22 ! 23 24 treos en el mes; la suma de la columna dia, indica
- - - S s e T los dias transcurridos hasta el ultimo muestreo men-
21 4 25 240 24 2 25 270 sual
22 11 25 300 25 8 25 225 rep - extr
23 18 25 300 26 15 25 180 b) Pérdida = 0 It /m? /dia
27 22 25 180 dias X area
28 29 25 145
S _ U, ¢) Tiempo de retencién promedio, en dias
a3 21 75 840 5 42 125 1,050
b 11.6 7 DATOS DEL MODELO
C 235
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TABLA 2

DaTos pe campo

Muestreo Hora | I°C : Muestra 1 . Muestra2 Muestra3 | Muestra 4 ‘ Muestra 5 Muestra 6
et | g Ml [ ed o Mt e
NY [ fechar S0 Tt I1oc | OD | pH (T°C L pH | TOC | pH . T°C | pH | T°C | pH | ToC | OD | oH
1 18-1 12:30 18.5 a 15.0 7.4
2 30-1 12:00 16.0 7.4 7.4 7.4 a 19.5 7.4 c 15.0
3 2-2 11:30 19.0 14.0 0 7.4 13.0 7.4 13.0 7.3 b 17.5 7.2 b 17.0 8.8
4 6-2 12:00 19.0 15.0 Q 7.5 13.0 7.5 13.0 7.5 c 19.0 7.2 c 19.0 6.9
5 9.2 11:00 4.0 13.0 0 7.5 11.5 7.7 1.5 7.6 d 15.0 7.1 d 15.0
6 13-2 12:00 135 13.0 0 7.7 10.0 7.4 10.0 7.4 a 18.0 7.5 a 17.0
7 16-2 11:30 19.0 120 0 7.8 10.0 7.6 9.5 7.6 b 17.0 7.2 b 16.0
8 20-2 11:30 19.5 14.0 0 7.9 11.0 7.8 1.0 7.7 7.3 c 19.0
9 232 11:30 15.0 13.5 0 79 12.0 7.7 1.0 7.6 7.0 a 17.0 7.2
10 27-2 11:30 19.0 15.0 0 79 12.0 79 12.0 7.6 7.1 d 7.5 7.5
11 2.3 12:15 19.0 15.0 0.2 79 12.0 7.7 12.0 7.4 b 21.0 7.0 b 18.0 8.4
12 6-3 12:00 19.0 16.0 0.4 8.8 135 9.5 12.5 8.8
13 9.3 11:45 19.5 20.0 0 7.8 15.0 8.7 13.0 8.3 c 21.0 7.0 c 200 7.5
14 16-3 12:45 18.0 225 0 8.0 13.5 8.5 13.5 9.0 d 19.0 7.7
15 20-3 [1:40 17.0 17.0 0.2 8.2 13.0 8.3 13.0 8.4 a 19.0 7.4
16 30-3 12:15 225 19.0 0 8.3 13.0 8.2 14.0 8.1 b 19.0 7.8
17 6-4 11:30 18.5 19.0 0.4 8.3 13.0 8.4 13.0 8.4 c 230 7.9 c 20.0 8.0
18 13-4 11:45 210 18.0 200 8.2 14.5 8.0 14.0 7.9 d 23.0 7.4
19 20-4 12:00 230 20.0 14.3 8.3 15.5 8.2 15.0 8.1 a 23.0 7.5 20.0 6.6
20 27-4 12:00 20.0 19.5 4.1 8.7 16.5 8.6 16. 8.6 b 21.5 7.6 19.0
21 4.5 11:30 220 20.0 15.3 8.8 120 8.6 115 8.5 225 7.6 21.0 6.0
22 11-5 12:00 26.0 230 18.6 9.0 17.0 8.8 16.5 8.2 26.0 7.6 25.0 6.8
23 18-5 {2:00 19.0 19.0 200 9.1 16.0 3.0 16.0 89 23.0 7.9 24.0 8.8
24 2-6 11:30 21.0 21.0 0 8.9 16.0 89 16.0 8.9 21.0 7.5 18.0 3.6
25 8-6 12:00 215 21.0 0 8.8 17.0 8.8 17.0 8.8 215 7.8 18.0 5.0 7.3
26 15-6 11:15 20.0 0 17.0 18.0 18.0 3.0 7.4
27 22-6 11:30 200 215 0 8.5 17.0 8.5 18.0 8.6 215 7.6 19.0 4.8 7.6
28 29-6 11:30 20.0 200 o 8.6 16.0 8.6 16.0 8.6 22.0 7.7 19.0 38
29 6-7 [1:30 7.0 19.0 0 8.3 7.0 8.2 16.5 8.1 210 7.5 18.0 7.4
30 13-7 11:30 20,0 20.0 0 8.4 16.0 8.4 16.0 8.3 210 7.7 18.0 5.2
31 20-7 11:30 16.5 18.5 0 8.2 16.0 8.0 16.0 8.0 21.0 7.5 19.0 36
32 27-7 11:30 17.0 19.0 0 8.4 16.0 8.3 16.0 8.3 21.0 7.5 18.0 39
33 3-8 11:30 20.0 21.0 11.4 8.8 18.0 8.6 17.0 8.5 23.0 7.5 18.0 3.4
34 10-8 11:30 205 20.5 si 16.5 18.0 38
35 17-8 11:45 19.0 225 0 8.6 18.0 3.0
36 24-8 11:30 200 18.0
37 31-8 12:00 175 18.0 16.3 9.0 16.0 8.8
38 7-9 12:00 16.5 17.5 10.9 8.5 16.0 8.4 21.0 7.7
39 14-9 11:30 7.0 18.0 5.1 8.6 15.0 9.0 20.0 8.2
40 219 [1:30 210 19.0 0 8.5 16.0 8.4 19.0 7.5 18.0 4.4
41 28-9 12:00 17.0 16.0 23 90 14.0 9.0 17.0 8.4
12 5-10 12:00 17.0 18.0 15.0 14.0 200
43 13-10 12:00 17.0 17.0 33 9.1 15.0 5.0 9.1 21.0 9.2
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Fic. 5 Curva que relaciona las lecturas del

aquas negras, para incrementarse hasta sobrepa-
sar a 9.0y sin decrecer a menos de 8.0.

Estas lecturas, aunadas a los datos de tempe-
ratura, indican que todo el proceso se ha desarro-
llado bajo condiciones aerobias.

5.6 Pcnetracion de luz

Mediante una celda fotoeléctrica y un sistema
de medicion, semejante a los exposimetros de las
camaras fotograficas, se estuvieron registrando las
intensidades luminosas a distintas profundidades
de los tanques, las cuales se presentan en la ta-
bla 3. : ~

Se procedia a leer la intensidad luminosa a la
sombra, para tener un punto de comparacién con
las lecturas que se hacian inmediatamente después
a distintas profundidades del agua. Estas lectu-
ras se transformaron a gr cal/cm®/dia, mediante
la curva de calibracién que se muestra en la fig 5.

Para este objeto también se registro en cada
muestreo la presencia o ausencia dr nubes. En la
mavyoria de los casos el cielo estuvo despejado;
en alqunas ocasiones habia nubes aisladas, pero.
sin interferir los rayos solares. Solamente cuatro
visitas se hicieron bajo un cielo nublado o con
lluvias muy ligeras.
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exposimetro con las unidades indicadas

La bruma que se aprecia en este sitio es pro-
vocada por el humo y el polvo provenientes de
la fabrica de cemento ubicada en Apasco, Meéx.,
que esta a escasos 5 km del modelo.

En el tanque requlador que contiene aguas ne-
gras crudas, cl cero de la escala de lecturas del
exposimetro siempre se tuvo a 30 6 40 cm de
profundidad; en cambio, en ¢l modelo se comenzo
con el cero a 30 6 35 cm, profundizandose paula-
tinamente hasta llegar a 1.20 m.

La tabla 4, que contiene los valores medios de
radiacion solar en distintas latitudes al nivel del
mar, sirvio de base para la construccion de la
fig 6. que a su vez se obtuvo comparando las
curvas en la latitud 47°N a 200 y 2,000 msnm.

Con la fig 6, que corresponde a los datos de
latitud 20"N y 2,000 m de altura, se llegaron a de-
finir los gr cal/cm*/dia.

La suma de las calorias. para los meses de abril
a julio, es aproximadamente de 90,000, valor que
concuerda con el anotado en la fig 7, correspon-
diente a los datos medidos en el sitio de muestreo.

La grafica de esta figura se desvia a la izquier-
da con respecto a la curva normal, la cual se ob-
serva en la fig 5; esto indica que mayo es el mes
con mavyor iluminacién.
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TABLA 4

VALORES MEDIOS DE RADIACION SOLAR, EN cal/cm?/dia PARA EL DIiA 15 DE CADA MES, EN DISTINTAS LA~
TITUDES AL NIVEL DEL MAR

7

Lt. | B | F | M | a| M| q | a | s | o] ~ | bp
0° 480 512 530 518 500 485 490 520 550 547 507 475
15° 425 480 545 575 575 567 570 567 540 485 427 400
30° 297 380 482 565 617 625 610 567 490 400 312 270
45° 152 245 367 495 582 625 605 537 415 285 180 130
50° 112 175 310 460 550 585 570 490 350 215 117 55
60° 77 155 240 420 560 627 602 477 295 140 47 23
75° 0 7 85 280 515 637 592 397 155 32 0 0
90° 0 0 0 155 482 667 610 303 27 0 0 0
Por interpolacién, a 20°N y al nivel del mar
380 450 530 575 590 590 590 570 530 460 390 360
20°N y 2,000 msnm*
420 500 610 700 750 770 760 700 620 520 430 400

* véase fig 5

5.7 Pérdidas de agua

Se considera como pérdida a la diferencia en-
tre el volumen de agua repuesto y el extraido. En
la tabla 1 se indican los valores de las pérdidas
mensuales en It/m?/dia, Varian de 2.16 en sep-
tiembre por efecto de la lluvia, a 11.6 en mayo
por la ausencia de ésta y a una alta evaporacién.
El valor medio es de 9.0 lt/m?/dia.

5.8 Tiempos de retencién

Considerando el volumen del modelo, que es
de 9,420 It, y los volumenes de agua negra para
restituirle su nivel, se llegan a definir los tiempos
de retencién promedio en cada mes de observa-
cién, los cuales se consignan en la tabla 1.

Los tiempos varian de 230 a 980 dias, con un
promedio de 325 dias, o sea de 10 meses; este
tiempo de retencién se considera suficiente para
tener el tiempo prolongado de almacenamiento,
objeto de este estudio.

5.9 Olor

Aun cuando no se llevé un registro de olor,
puede indicarse que en el campo siempre se per-
cibi6 en forma intensa. Es de hacer notar que
este olor fue muy débil en los ultimos muestreos
del estudio, debido probablemente a que el tan-
que regulador no se usaba v comenzé a trabaijar
como laguna de estabilizacion, aunado a la dilu-
cién con las aguas de lluvia,

6. DETERMINACIONES FISICO-
QUIMICAS DE LABORATORIO

Los analisis que se hicieron en laboratorio, se
apegaron a las indicaciones de los métodos es-
tandar para Analisis de Aguas y Aguas Negras,
excepto para las determinaciones de detergentes
y de sulfatos, en los que se emplearon procedi-
mientos mas rapidos, pero confiables. Las determi-
naciones que se hicieron fueron las necesarias
para llegar a definir comparaciones entre las
aguas negras y las aguas almacenadas, asi como
las correlaciones y eficiencias de los fenémenos
de autodepuracién que se llevaron a cabo; estas
determinaciones, que se muestran en la tabla 5,
son:

Alcalinidad a la fenolftaleina (AF)
Alcalinidad al anaranjado de metilo (AM)
Dureza total (DT)

Dureza calcica (DCa)

Dureza magnésica (DMgq)

Cloruros (CI)

Sulfatos (SO7,)

Nitrégeno de nitritos (NO-,)
Nitrégeno de nitratos {NO-,)
Nitrégeno organico (N Org)
Solidos totales (ST)

Solidos totales fijos (STF)

Soélidos suspendidos (SS)

Sélidos suspendidos volatiles (SSV)
Sélidos suspendidos fijos (SSF)
Sélidos disueltos (SD)

Selidos disueltos volatiles (SDV)
Solidos disueltos fijos (SDF)

INGENIERIA
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TABLA 5

NUMERO DE ANALISIS EN LOS 37 PRIMEROS MUESTREOS*

Deter | Nimero de I muestes | g
minacion ‘ 1 l 2 3 1 q4r* % grk 6

AF 33 28 31 35 16 9 152
AM 33 28 31 35 16 9 152
DT 32 26 30 35 16 5 144
DCa 32 26 30 35 16 5 144
DMg 32 26 30 35 16 5 144
Cl- 31 25 28 35 16 9 144
50, 9 5 7 4 0 0 25
N, NO: 15 15 15 28 16 5 94
N. NO, 14 14 14 28 16 4 90
N, org 3 0 0 3 0 4 10
ST 19 15 15 30 15 4 98
STF 19 15 15 30 15 4 98
5SS 19 15 15 30 15 4 98
SSV 19 15 15 29 14 4 96
SSF 19 15 15 26 14 4 96
SD 19 15 15 26 14 4 93
SDF 19 15 15 26 14 4 93
SI 16 15 15 28 15 4 93
DQO 12 17 8 25 13 6 71
DBO 33 28 3] 33 14 1 140
ABS 18 12 11 24 1 8 84
CE 7 4 5 4 0 1 21

* Incluye el muestreo 1 gue solamente
** S consideran las variantes a, b, ¢ ¥ d

Seélidos Imhoff (SI)

Demanda quimica de oxigeno
Demanda bioquimica de oxigeno (
Contenido de detergentes (ABS)

Potencial hidrégeno (pH)
Conductividad eléctrica (CE)

(DQO)
DBO)

Ademas, por calculo se determinaron:

Bioxido de carbono (CO.)

Calcio {Ca*™)

Magnesio (Mg*)

Sodio (Na*)

Proporcion de adsorcion de sodio {PAS o

RAS)

Porcentaje de sodio intercambiable (% Na
inter)

6.1 Alcalinidad a la fenolftaleina

S se observan los valores de AF en la tabla 9,
que corresponden a los de las aguas negras cru-
das, se puede apreciar que en general son nulos.
Por lo tanto, también son nulos para las primeras
determinaciones en las muestras 1, 2 y 3 (tablas

6,7y 8).
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se hizo a las aguas negras crudas

A partir del muestreo 12 se detecta AF en el
agua del modelo; sus valores se incrementan pero
sin orden definido.

Como la titulacién con fenolftaleina define la
alcalinidad debida a los iones oxhidrilo, OH", y
carbonato, CO=,, quiere decir que estos iones no
se encuentran en las aguas negras crudas y que,
segun lo estudiado en el modelo, comienzan a
aparecer después de un mes de almacenamiento.

6.2 Alcalinidad al anaranjado de metilo
La AM mide los iones bicarbonato, HCO", y

segin los datos de los analisis efectuados, se in-
terpreta como que estos comienzan a incremen-
tarse tan pronto se inicia un almacenamiento. En
la tabla 9 se hallan los valores de esta determi-
nacién para las aguas negras crudas. El valor
promedio es de 600 ppm para el CaCO,;. Los
valores consignados en las tablas 6, 7 y 8 son los
correspondientes a las muestras 1, 2 y 3 del mo-
delo v van incrementandose de 648 a poco mas
de 810 ppm en una forma paulatina, conforme
al tiempo de almacenamiento.

6.3 Dureza

La dureza total es ocasionada por la presencia
de Ca y Mg en el agua, en forma de carbonato




TABLA 6

RESULTADO DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO PARA LA MUESTRA 1

Muestreo DETERMINACIONES

N.NO;N. org| ST |STV| STF | ss |SSV|SSF| sD |sDV| SDF | si fDQo;DBo{ABs; CE

|
t

vl

Ne | Fecha| AF | aM| DI | DCa|DMy] CH[SOYN, NO;

1 18-1

2 30-1 0 643 192 103 89 292 0.006 0.15 1,438 364 1,074 66 58 8 1372 306 1,066 0 156

3 2.2 0 656 196 101 95 292 0.006 0.14 1,398 354 1.044 88 80 8 1310 274 1,036 0 129 120

4 6-2 192 101 91 292 170 232

5 9-2 0 656 1,434 478 956 58 40 18 1,376 438 938 0 160 18.4

6 13-2 184 110 74 164 95 156

7 16-2 0 684 284 1,492 544 948 72 58 14 1,420 486 934 0 105

8 202 0 692 178 110 68 280 95 18.0

9 232 0 700 1,400 604 796 124 106 18 1276 498 778 0 198 95

0 272 0 708 180 112 68 10 113 17.2 1,800
11 2-3 0 712 192 t10 82 296 0.015 0.18 1,530 588 942 178 170 8 1352 418 934 0 99

12 6-3

13 9.3 12720 192 114 78 288 68

14 16-3 8 732 188 114 74 292 0.015 0.16 1,510 582 928 94 48 46 1416 534 882 0 62

15 20-3 4 732 184 114 70 296 200

16  30-3 16 744 188 114 74 300 1,424 406 101 124 84 40 1,300 322 978 0.2 95

17 6-4 8 744 192 114 78 296 10 0013 0.16 1,520 386 134 98 74 24 1,422 312 1,100 0.1 48 1,400
18 13-4 16 748 172 114 58 296 10 48  20.0

19 204 12 744 196 114 82 296 10 1,504 508 996 138 122 16 1,366 386 980 0 68 1,800
20 27-4 12748 196 110 86 296 217 34

21 4-5 12752 200 106 94 316 0016 0.14 1,590 548 1,042 9% 8 10 1494 462 1032 041 34 224

22 11-5 124 756 212 123 89 316 11 0.013 0.14 28 194

23 18-5 24 796 212 123 89 320 0.015 0.15 1,572 484 1088 92 66 26 1,480 418 1,067 0 219 55

24 26 60 796 212 132 80 324 0013 0.14 1,784 652 1,132 66 56 10 1718 59 1122 15 116

25 86 48 796 212 128 84 332 0.015 0.16 180 55 18.0

26 156 60 79 216 132 84 332 0.015 0.15 1614 400 1,214 90 74 16 1,524 326 1,198 0 44

27 226 40 792 216 132 84 330 0.015 0.16 184 34 172

28  29-6 8 808 216 128 88 330 0015 0.14 196 13 140

29 6-7 40 808 216 132 84 336 16 0013 0.16 1642 470 1,172 54 38 16 1588 432 1156 0 219 51 264 2,100
30 13-7 36 808 216 132 84 334 0.018 1,412 478 934 102 86 16 1310 392 918 198 14 220

31 20-7 36 808 216 128 88 336 12 1,622 378 1244 86 78 8 1536 300 1236 0 286 13 188 2,000
32 277 80 808 216 175 91 336 12 1.616 318 1298 22 16 6 1594 302 1,792 243 13 224 2,000
33 3-8 6 812 216 128 88 336 1.756 420 336 114 98 16 1642 322 1 ,320 238 178

34 10-8 108 812 220 128 92 344 12 3.4 102 182 2,100
35 17-8 108 800 216 121 95 348

36 248 48 820 220 125 95 348 2.2 34

37 31-.8 80 808 220 128 92 348 2.8 54
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TABLA 7

RESULTADO DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO PARA LA MUESTRA 2

Muestreo

DETERMINACIONES

N | Fecha AF | AM|DT | DCa DMa| Ci\SO7 N.NO;N.NO}N. org, ST

2 3040 0 648 192
5 22 0 656 196
i 62 194
5 92 0 644
6 132 180
7 162 0 684
8§ 202 0 692 178
9 232 0 70%

10 2732 0 708 180
0005 0.18 1494 482
0015 0.5 1430 516

16 303 14 74 114

17 i 10 746 176

18 134 8 746 184

10 204 12 74t 196

20 274 16 744 188

2 45 16 756 208

2 113 104 768 212

%3 185 52 788 212

% 26 80 788 212

75 86 64 796 212

2% 156 64 79 216

% 226 48 792 216

%% 206 48 808 216

% 67 76 808 216

% 137 52 808 216

31 207 48 808

3 277 72 804 218

33 38

31 10-8

35 118

36 248

37 318

103
103
101

110
106
112
1,012

914

184
114
101
114
114

119
123
119
132
132

132
132
128
132
132

125

89 292 0.006 0.15 1,438
93 292 0.006 0.14 1,388
93 284
1,490
70
284 1,432
72 280
1,416
68
118 104 14 1376 378 998 0
94 48 46 1416 534 882 0
70 300 1,420
62 296 1.0 0015 0.15 1,482
83 296 10
82 296 10 1.506
74 298
89 316 0.015 0.14 1578
89 320 0.015 0.14
93 320 0.015 0.15 1,568
80 328 0.013 0.14 1,622
80 332 0013 0.16
84 332 0.015 0.15 1,550
84 330 0.015 0.16
88 330 0.015 0.14
84 336 0.015 0.16 1,618
84 336 0.018
336 12
93 12

364 1,074
492 896
548 942
616 816
516 900

95

68

83

198

388 1,032
452 1.030
462 1,044
502 1,076
476  1.092
478 1144
360 1190
474 1,144

66
102

60

70
172

36

72
36

78
54
90
42
36

28

58
98

52

56
138

60
28

60
40
62
32

30

22

8
4

8

14
34

12

18

14

28
10

1,372
1.286

1,430

1,362
1,244

1524
1,478
1,580
1,514

2,590

306
394

496

560
378

462
414
446
330

452

STV STF | SS |SSV|SSE! SD |SDV|SDF | S
| STV} | 5S |

e

1.066 0
892 O

934 0

812 0
866 0

708
720
728
732

1,020 0
1,022 0

1,026 0

v 00 0 o

1062 0

1,064 0O
1,134 0O

1,184 O

1,138 0

192

192
192

188
184

218

219
183

200
218

82

78
78
61

13.8
24.8
18.4
142
18.2
136
296
288

288
296

19.6

17.2

1,600
1,800

2,200
2.200

Sl




TABLA 38

REesurtabo DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO PARA LA MUESTRA 3

HON]

Muestreo DETERMINACIONES
N¢ | Fecha| AF jAM}DT { DCa iDMqﬁcrgSOilN. NO:;IN, NO:|N. org, ST }STVf STF } SS ?ssvfsspj SD )SDV[ SDF | 51 {DQOIDBO}ABS[ CE
f | ! > ~i L

|

1 18-1

2 3041 0 648 192 103 89 292 0.006 0.15 1438 364 1,074 66 58 8 1,372 306 1,066 C 156

3 2.2 0 652 200 106 94 292 0.006 0.14 1,400 388 1012 8 8 8 1,310 274 1,036 0 129 120

4 6-2 196 106 90 280 164 240

5 9.2 0 632 1,476 566 910 68 60 8 1,408 505 902 0 181 232

6 132 180 114 66 162 89 142

7 162 0 688 284 1438 434 1004 62 44 18 1376 390 986 0 93

8 202 0 684 178 110 68 280 109 16.0

9 232 0 704 1.364 564 800 164 124 40 1,200 440 760 0 183 89

10 272 0 704 180 110 70 10 146 156 1,800
11 2-3 0 712 192 110 82 296 0.015 0.18 1524 560 964 122 84 38 1,402 476 926 0 99

12 6-3

13 9-3 12 720 192 114 78 288 48

14 16-3 6 728 188 110 78 288 0.015 0.16 1,482 514 968 64 40 24 1,418 474 944 0 83

15 20-3 0 732 188 110 78 296 190

16 30-3 14 744 184 118 66 300 1,408 354 1,054 40 24 16 1368 330 1,038 0 89

17 6-4 0 744 192 88 104 296 10 0015 0.6 1514 422 1,092 47 35 12 1467 387 1,080 0 75 1,300
18 13-4 8 744 192 106 8 296 10 54 8.0

19 204 8 74¢ 192 112 80 296 10 1,494 442 982 84 74 10 1340 368 972 0 62 2,000
20 27-4 12 748 192 118 74 296 218 54

21 45 20 756 204 114 90 320 0015 0.14 1,544 522 1,022 76 68 8 1468 454 1,014 0 14 17.6

22 11-5 100 768 212 123 89 320 0.015 0.14 14 2238

23 185 40 788 210 119 93 320 0.015 0.14 1,562 468 1094 90 68 22 1472 400 1 072 0 212 55

24 2-6 80 788 212 128 84 324 0.015 .0.14 1486 422 1,064 28 18 10 1.458 404 1,054 05 90

25 86 64 796 212 132 80 332 0.015 0.14 182 14 196

26 156 80 796 216 132 84 332 0.015 0.15 1634 520 1,114 50 40 10 1584 480 1 104 0 44

27 226 48 788 216 132 84 330 0.015 0.16 34 179

28 296 44 808 216 128 88 332 0.015 0.14 199 13

29 67 92 808 216 132 84 336 0.015 0.14 1598 364 1234 27 24 3 1571 340 1,231 0 219 31

30 137 0 808 216 132 84 336 0.018 14

31 207 48 808 216 125 91 336 12 13 2,000
32 277 64 808 218 125 93 12 2,100
33 3-8 >

34 10-8

35 17-8 108 800 216 121 95 348 20 2.8 14

36 248 76 836 218 121 97 * 348 25 24

37 318 88 812 218 128 90 344 33 34

VIIAIN
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TABLA 9

RESULTADO DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO PARA LA MUESTRA 4

6961 A OVANT

Muestreo | DETERMINACIONES

¢ “ : i | L In7 s | } B s . : s ! ; ¥ i
N’ | Fecha! AF | AM|D7 | DCa\DMg, cz-lSO;N,NO;_-,\N,NO;\N. org| ST |STV, STI  SS |SSV | SSE| SD |SDV| SDP | SI §DQO]DBO‘}ABS[ CE

1 18-1 0 592 184 92 92 928 0.015 0.32 1,378 442 936 92 82 10 1286 360 926 25 116

2 30-1 0 640 178 101 77 312 0.008 0.15 1,714 484 1230 190 172 18 1,322 338 984 02 203

3 22 0 652 194 101 93 292 0.006 0.15 1,512 510 1,002 54 0 129 132

4 6-2 0 644 192 101 91 320 0.015 0.10 1,498 590 908 140 114 26 1358 476 882 0.4 284 195

5 9-2 0 644 176 101 75 268 0.015 0.10 1,488 396 1,092 56 48 8 1432 348 1,084 O 254 201 260

6 15-2 0 632 172 106 66 290 0.015 0.12 2240 1,126 1,114 224 120 104 2016 1.006 1010 35 220 175 182

7 162 0 656 184 110 74 1276 0.015 0.10 1,464 512 952 62 48 14 1,402 464 938 O 246 115 173

8§ 202 0 620 180 110 70 240 0.015 0.24 1,500 548 952 48 38 10 1,452 510 942 O 164

9 232 0 620 180 112 68 244 0.015 0.16 1,488 606 882 144 98 46 1,344 508 836 0 215 164

10 272 0 640 184 110 74 248 0.015 0.03 1,406 506 900 64 48 16 1,432 458 884 0.5 246 38 194

%1 2-3 0 712 192 110 82 228 0.015 0.18 1,448 604 844 132 80 52 1316 524 792 0 260 205 17.6

2 -3

13 9-3 8§ 616 192 114 78 248 0.015 022 1,358 380 978 116 80 36 1242 300 942 0.2 252 187

14 16-3 0 632 184 110 74 228 0.015 0.18 1,452 536 916 134 90 44 1318 446 872 1.0 248 177 212

15 203 0 616 18 110 78 216 0.013 0.16 242 5.0

16  30-3 0 612 184 118 66 300 1,408 354 1054 188 158 30 1048 286 762 09 247 226 130

17 6-4 0 592 180 106 74 220 64 0015 0-14 1.438 496 942 92 76 16 1346 420 926 0 267 157 146 1,600
18 13-4 0 560 172 106 66 216 0.013 0.24 1,662 760 902 372 308 64 1200 452 838 1.2 260 267 284

19 20-4 16 608 184 110 74 224 0.015 0.14 1.576 546 1040 188 164 24 1,388 372 1.016 2.5 252 231 248

20 274 0 608 184 110 74 240 0015 0.15 1212 424 788 88 72 16 1,124 352 772 0.6 254 197 200

21 4-5 0 608 184 101 83 232 0.015 0.12 1,254 398 856 94 54 40 1160 344 816 0 252 54 2238

22 11-4 0 616 184 110 74 1232 0.013 0.16 1446 480 996 210 148 62 1,236 332 904 09 260 156 288

23 18-5 0 628 184 110 74 238 0.015 017 1.382 456 926 104 74 30 1278 382 896 0.1 255 157 237

24 2-6 0 516 180 101 79 196 0.015 0.14 1,024 388 636 39 13 16 985 375 610 05 145

25 8-6 4 592 180 106 74 232 0.013 0.16 1322 332 990 44 283 16 1278 304 974 O 227 96 264

26 15-6 0 620 176 97 79 264 0.015 0.15 1,466 540 926 52 44 8 1414 496 918 O 14

27 226 0 636 176 106 70 268 0.015 0.16 1,552 500 1,052 60 46 14 0 245 55 127

28 29-6 4 636 176 101 75 216 0.020 0.14 1,410 450 960 72 52 20 0 257 54

29 6-7 0 636 176 101 75 1216 0.015 0.12 1,366 504 862 46 42 4 0 254 133 155

30 137 0 640 176 101 75 244 254 54 82

3t 207 0 644 180 106 74 324 112 1646 460 1,186 56 42 14 1590 418 1,172 0 242 85 188 2,100
32 277 0 636 180 101 79 296 92 1,514 400 1,114 46 32 14 1468 368 1,100 252 12 137 2000
33 3-8 0 588 180 106 74 248 92 72 20 1,300 332 968 75 185

34 10-8 0 480 184 106 78 224 92 50 1,392 404 988 130 124 1,600
35 17-8 . 0 440 180 101 79 240 7.3 48

36 24-8

37 318 12 632 184 108 76 236 6.7

Ll
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TABLA 10
RESULTADO DE LOs ANALISIS DE LABORATORIO PARA LA MUESTRA 5

Muestreo

DETERMINACIONES

Nv}F?ha’ AF | AM|DT | DCa|DMg, CI- SO; N, NOZN, NO; N. org ST |STV| STF | SS |SSV|SSF| SD |SDV|SDF | Sl |DQO|DBO, ABS | CE

1181
2301 0 648 188 101 8 296 0.006 0.15 1476 492 98¢ 78 68 10 1398 424 974 0
322 0 652 200 288 0.006 0.14 1476 538 938 118 0.3 135 938
4 62 0 648 194 101 93 320 0015 0.10 1500 646 854 82 64 18 1418 582 836 0 224 211
5 92 0 648 176 99 77 268 0.015  0.10 1552 528 1024 162 132 30 1,300 396 994 1.1 200 205 244
6 132 12 660 180 110 70 292 0015 0.10 1654 538 1116 92 48 44 1,562 490 1072 0. 212 195 17.0
7 162 12 616 180 106 74 272 0015 0.10 1472 458 1014 70 52 18 1402 406 996 0.1 238 13%¢ 158
8§ 202 0 620 180 110 70 240 0015 024 1500 548 952 48 38 10 1452 510 942 0 164
9 232 0 620 180 112 68 244 0.015 016 1488 606 882 144 98 46 1344 508 836 0 215 164
10 272 0 640 184 110 74 248 0015 003 1406 506 900 64 48 16 1432 458 884 05 246 38 194
1123 0 64 192 10 82 228 0015 0.18 1412 656 756 136 84 52 1276 572 704 09 25¢ 197 164
13 83 8 616 192 114 78 288 0015 9.22 1412 334 1078 128 66 62 1284 268 1016 0 232 185
14 163 0 632 184 110 74 228 0.015 018 1452 536 916 134 90 44 1318 446 &2 10 248 177 212
15 203 0 616 188 110 78 216 0013 016 242 5.0
16 30-3
17 &4 16 588 180 o7 83 216 0.015 0.14 1358 476 882 82 54 28 1276 422 854 0.1 265 165 13.4
19 204 0 612 184 110 74 216 0015 0.14 1510 482 1,028 102 90 12 1,408 392 1016 02 248 211 244
20 274 0 600 184 114 70 248 0015 015 1474 596 878 174 144 30 1300 452 848 20 252 238 232
TABLA 11

RESULTADO DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO PARA LA MUESTRA 6
Muestreo DETERMINACIONES
N*|Fecha| AF | AM |DT | DCa|DMq| CI- |SO|N. NOIN. NO: N. org| ST | STV | STF | S |sSV |SSE | sD | sDV | SDF| s1 |pQO |DBO| ABs | CE
21 45 12 264 408 264 144 188 0.010  0.08 25 0
2 1150 316 400 260 140 108 0010 014 634 186 448 24 24 14 10 610 172 438 60 - 22 3.1
23 18-
24 26
25 86 0 318 400 264 136 112 0.010 012 614 142 472 10 10 6 4 604 136 468 0 21 14
2% 156
27 226 0 316 264 400 136 124 0.010 650 176 674 4 4 3 6 646 173 473 0 18 o
28 296
29 67 0 316 400 260 140 124 0012 0.12 664 128 536 6 6 4 2 658 124 534 0 52 31 48
30 137 0 124 22
31207 0 312 136
2 277 124 0
33 3.8 0
34 108 16 324 0
35 178 52 33 136
36 248
37 318

8l
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o bicarbonato. Mientras que los valores de la
dureza en el agua negra cruda (tablas 9, 10y 11),
son mas O menos constantes, estos se incremen-
tan con el almacenamiento. Cabe hacer la acla-
racion de que del agua que se repone al modelo,
mucha se destina al equilibrio de la evaporacién;
es decir, existe una concentracién bastante mar-
cada, que debe considerarse en todas las varia-
ciones (figs 8 y 9).

6.4 Cloruros

El ion CI- es un indice de contaminacién; en
este caso las aguas negras crudas contienen un
promedio de 250 ppm, pero debido a la concen-
tracién en el modelo, los valores en todas las
muestras se incrementaron hasta llegar a conte-
nidos de 350 ppm: es importante considerar este
jon para el uso agricola de las aguas negras al~
macenadas (figs 10 y 11).

6.5 Nitrégeno

El contenido promedio en las aguas negras de
nitritos, NO=,, es de 0.015 ppm y mas o menos
se mantuvo constante en las determinaciones que
se hicieron a las muestras 1, 2 y 3.

El valor de los nitratos no se alterd por efecto
del almacenamiento o concentracién; por lo tan-
to, el promedio de 15 ppm en las aguas negras

21

crudas es el mismo que se obtuvo en las mues-
tras del modelo.

Con respecto al nitrogeno organico, a partir
de los datos que se tienen, se puede decir que su
contenido promedio en las aguas negras crudas
es 6.3 ppm, mientras que para las muestras 1vy3
es 2.8 ppm.

6.6 Sélidos

La determinacién de solidos totales es muy im-
portante porque limitan en muchos casos el uso
sucesivo del agua. En ellos se incluye el conte-
nido de sodio, que para el riego agricola es in-
pensable controlar (figs 12 y 13).

El valor promedio de sélidos totales en las
aguas negras es de 1,500 ppm; en las muestras
del modelo el incremento fue relativamente bajo
y ocurrié en forma desordenada. Para los otros
tipos de solidos, puede valer el mismo razona-
miento, agregando que los sedimentables son
practicamente nulos en el modelo, mientras que
las aguas del tanque regulador tienen valores ba-
jos, pero casi siempre registrables.

6.7 Demanda quimica de oxigeno

Las muestras del modelo tienen resultados casi
iguales en las determinaciones de la DQO. No
se puede definir una ley de variacion, pero si se
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TABLA 12 observa que los valores son menores en el modelo

- con respecto a Ias aguas neqgras crudas.
EFICIENCIA EN LA DISMINUCION pe DBO P 9 9

CONSIDERANDO EL AGUA DE ALIMENTACION 68 D da bioguimica de oxi
Y LA MUESTRA 3 DEL MODELO '© Lsemanda bioquimica de oxigeno

" La DBO del agua en el tanque regulador varia
Eficiencia de 11.5 a 267 mg/lt, con un promedio de 150

en porcentaje . -
& por e mg/lt. Desde los primeros muestreos se noté una

disminucién de esta en las aguas del modelo

Muestreo Eficiencia . re
en porcentaje Muestreo

—_—

;_ ”3 (figs 14, 15, 16 y 17).
3 0 20 73 En la tabla 12 se muestra una valuacién de la
p 18 21 73 eficiencia en la disminucién de la DBO de las
5 10 2 01 aguas negras crudas con respecto a la muestra 3.
6 49 23 71 6.9 Detergentes
g ég gg gg Los contenidos de ABS no presentan ninguna
9 5 % * muestra aparente de variacién de acuerdo con sus
10 - 27 38 valores, sin embargo, cabe aclarar que:
a) El contenido es mayor en las aguas negras
crudas que en las almacenadas, en aproxi-
}é 52 gg ;g madamente un 20 por ciento
13 75 30 74 b) En una misma muestra, el contenido varia-
14 53 31 ba si se hacia la determinacién inmediata-
15 32 * mente o algunos dias después, siendo menor
mientras mas tiempo transcurriera
16 61 33 c) El contenido variaba en una misma mues-
17 52 34 tra segin se agitara mas o menos, antes de
18 42 35 71 tomar la cantidad analizada, es decir, a ma-
19 73 36 yor agitacion, menor valor
37 d) En un analisis de espumas, el contenido fue
mucho mayor que en la parte liquida de la
* Valor negativo muestra.
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TABLA 13

VALORES MEDIOS DE LA MUESTRA 4 Y MAXIMOS Y MINIMOS DE 1.AS MUESTRAS 1, 2, 3 v 4

| |

Valores Méaximos y Minimos

Deter- ‘ Valores Muestras - o
mina- medios T I T T )
cion . mucstra4 1 2 3 T A 4_‘ -
‘ Max Min Max Min Max Min Max Min
AF 1.26 124 0 104 0 108 0 16 0
AM 612.7 820 642 808 644 836 632 712 440
DT 179.8 220 172 808 114 218 178 194 106
DCa 107.7 132 101 184 101 132 88 176 92
DMgq 76.1 95 58 93 61 104 66 93 66
Cl- 250.5 348 280 336 280 348 280 324 96
N.NO | 143 0.0175 0.006 0.0175 0.006 0.0175 0.006 0.02 0.006
N NO- 0.16 0.18 0.14 0.18 0.14 0.18 0,14 0.32 0.03
N. Or¢ 6.33 34 22 33 25 73 5.8
ST 1.367.2 1,784 1,398 1,672 1,388 1.634 1,364 1,714 1,024
STV 804.1 652 313 616 360 566 - 354 1,126 332
STF 963.1 1,336 796 1,190 816 1,234 800 1,230 788
S5 109.7 78 22 172 28 164 22 872 39
SSV 83.4 70 16 138 22 124 18 308 13
SSF 27.3 46 6 46 4 40 3 104 . 4
SD 3394 1,718 1,276 1,590 1,244 1,584 1,200 2,016 985
SDV 422.0 596 274 560 306 506 274 1,006 286
SDF 914.0 1.320 778 1,184 812 1,001 760 1,172 610
Sl 0.53 1.5 0 e 0 0.5 0 35 0
NQO 249.8 286 164 219 183 219 162 284 215
ABS 18.3 26.4 12.0 24.8 3.6 24.0 12 28.8 5.0
DBO 13.1 238 13 156 13 181 13 2.7 1.0
pH 7.44 9.1 7.4 45 7.4 9.0 7.25 7.9 7.0
CO. 41.0 42 0.9 41 1.3 58 1.1 108 9.4
Ca 42.1 53 40 53 40 53 35 47 37
I\IGQ 18.4 23 14 23 15 25 16 23 14
a

al utilizarlos. pero los resultados fueron sensible-
mente los mismos. A [in de cotejar la precision
del equino de campo para la determinacion del
NMP de escherichia coli, se hicieron pruebas
comparativas, donde los resultados concordaron
en casi su totalidad. Asi pudo comprobarse que
cualquiera de los tres métodos era aceptable vy
confiable en sus resultados.

En general se utilizé el método de tubos con
caldo lactosado, diluyendo la muestra convenien-
temente para tener por lo menos tres diferentes
oportunidades de lectura. o

Para verificar la exactitud de la determinacion
del NMP cscherichia coli mediante la siembra en
tubos con caldo lactosado, se decidio hacer otras
pruebas que indicaran si los datos obtenidos con
ese indice eran suficientemente seguros. .

Se realizé la prueba de la determinacion del
niimero mas probable de microrganismos del gru-
po de los cnterococos: streptococcus faecalis, por
ser, a mas de otro de los indices de contaminacién
sancionados por las autoridades competentes, un
microrganismo sumamente resistente a las condi-
ciones adversas y a los agentes lesivos para la
mavyor parte de las bacterias; aun cuando se pre-
senta en nimero menor que la escherichia coli,
puede soportar la presencia de sustancias depre~
soras de la tension superficial, mayores presiones
osmoéticas, aparte de otras caracteristicas que lo
hacen un indice confiable, tanto, que en algunos
paises de Europa pretenden incluirlo dentro de
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las pruebas de potabilidad del agua junto con

la de escherichia coli; se utilizé para esta deter-

minacién el medio con nitruro. Se acepté hacer

‘también a titulo informativo, la determinacion de

Ja presencia de microrganismos patégenos del tipo
salmonella y shigella, para ver si efectivamente
la desaparicion de cscherichia coli y streptococcus
Faccalis implicaba la de los patégenos, o bien sa-
ber si estos persisten una vez que aquellos ya han
desaparecido.

Aparte de las pruebas mencionadas, se deter-
miné en ocasiones la presencia de escherichia coli
sobre medios de eosina-azul de metileno por el
método de filtros de membrana, utilizando el me-
dio especial de ENDO.

Los resultados que se obtuvieron de las mues-
tras son los siguientes:

MugesTrA |1

Las cuentas que se obtuvieron en 100 ml se
presentan en forma grafica en la fig 20. Se ob-
serva que a partir del muestreo 23, 18 de mavo,
hubo un aumento considerable en el NMP de
escherichia coli; ese aumento persistio durante
varias semanas y pudo deberse a fallas en la
esterilizacion de los frascos para tomar las mues-
tras, o bien ser reflejo de las enfermedades gas-
trointestinales de ese tiempo.

Fn lo que toca al NMP de streptococcus fae-~
calis, las unicas dos determinaciones que fue po-




TABLA 14

REsuLTADO DE LAS DETERMINACIONES CALCULADAS

)
¢

8¢

Muestrea Muestra 1 Muestra 2 ’ Muestra 3 r Muestra 4 f Muestra 5 Muestra 6
N* | Fecha co,’ Ca ’Mg (Na co, f Ca ;Mgr Na |co, ' Ca IMg Na ;co__,} ca]Mg} Na [CO,| Ca { Mg; Na coz; Ca r Mg { Na
1 181 %6 37 2

200301 41 41 22 41 4 2 6 41 22 41 40 9 10 21

322 42 40 23 41 41 23 58 43 23 71 40 23 56

4 62 0 22 40 23 43 0 78 40 22 63 40 23

5 92 33 23 2 80 40 18 19 40 19

6 132 44 18 44 17 46 16 34 42 16 .4 17

7 162 17 27 30 71 44 18 . 54 42 18

8 202 13 44 17 17 43 18 21 44 17 9 44 17 19 44 17

9 282 14 22 28 82 45 14 82 45 17

10 272 14 45 17 420 17 45 17 28 44 17 415 78 44 18 78 41 18

} 1 23 14 4 2 24 44 20 31 44 20 108 44 20 97 44 20

2 63

13 93 10 46 19 23 46 19 24 46 19 9% 46 19 15 46 19

14 163 12 46 18 37 44 19 1.2 44 19 34 44 18 34 44 18

15 203 74 46 17 60 49 15 46 44 19 38 44 19 44 19

16 303 60 46 18 6.1 74 17 47 47 16 15 47 16

17 64 60 46 19 430 76 46 15 455 47 35 25 430 12 42 18 350 9 39 20

18 134 76 46 14 455 48 40 20 435 15 43 21 430 4 4 16

19 204 60 46 20 425 12 46 20 430 96 45 19 430 31 44 18 20 44 18

20 274 24 44 21 3.1 46 18 32 47 18 25 44 18 29 46 17

21 45 20 43 23 32 48 12 38 46 22 25 40 20 106 35
22 1155 12 49 22 440 20 49 22 76 49 22 25 40 18 104 34
23 185 1.0 49 22 13 48 23 16 48 23 13 44 18

24 26 17 53 19 16 53 19 16 51 20 26 40 19

25 86 21 51 20 21 53 19 21 53 19 15 42 18 26 106 33
26 156 25 53 20 25 53 20 25 53 20 9 39 19

27 226 41 53 20 40 53 20 33 53 20 % ©  17 13 160 33
28 296 43 51 21 34 51 21 35 51 21 20 40 18

29 67 64 53 20 480 85 53 20 100 53 20 63 40 18 21 104 34
30 137 54 53 20 52 53 20 66 53 20 20 40 18

31 207 86 51 24 480 13 480 13 50 22 480 21 42 18 485

32 277 52 50 22 480 64 S0 23 475 66 50 23 475 20 40 19 430

33 38 22 51 121 29 42 18

34 108 22 51 22 485 42 19 310

35 17-8 8 23 34 48 23 485 24 40 19

36 248 49 50 23 11 48 23

37 318 14 51 22 11 51 22 3 18

VI4EINION]
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del NMP de E.

Logaritmo

enterococos
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coliformes o

mds probable de

/

Numero

Muestra 1
15 -
Cantided, en 100 ml
e
- 11X
3-1{ x 106 pan
14-1x 106 / °
15— menos_de 2x10°3 L
B 16— 11x105
17—-26x10% |
18 —menos de 2x104
{9-54x104
20— menos de 2 x10%
10} 21 —més de 2x10%
22— 17 x1012
23 -3.4x 1013 o
24 —mas de 1 x 1012 4
25— 5x {012 :
- 26 —menos de 2 x40 o
I ‘A
5 /] \L °
oy } O
Muestreo
0 ! ] L ) I i , ! ] 1 1 !
k| 14 13 18 20 22 24 26 28
Tiempo , en semonas (de\ 23 de febrero ol 15 de junio) -
Fi. 20-1 Laguna del Mezquital
o ©
Muestra i
1010 N
Cantidad en 100 ml
menos de 2x10’;
9 menos de 2x10
10  x109
Coliformes { menos de 2x108
menos de 2x108
108 L menos de 2,000
menos de 2x10®
Enterococos{ menos de 2,000
107 \
108 AN %
\
\
105 q \
Coliformes ( Caldo loctosado ) s N
Enterococos ( ozida) e \\
3 N
10 ~ AN
AN
Muestreo N
10°
500 1 1 1 ], J | \ 1
25 26 27 28 29 30 3 32 33 24 35 36 37 38 39

Tiempo,en semonas (del {5 de junio al 3 de agosio)
Fic. 20-2 Laguna del Mezquital
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Logaritmo del NMP de E. Coli (Caldo lactosado)

»

Logaritmo del NMP de E. Coli (Caldo lactosado)

}

Muestra 2

A ]

\Y

Muestreo

1

14

16 18 20 22 24 25

Tiempo,en semanas (del 23 de febrero ol 15 de junio)

Fi6. 21 Laguna del Mezquital

Muestra 3

!
A

T

/

—
Muestreo
11 14 16 18 20 22 24 25

Tiempa,en semanas (del 23 de febrero al {5 de junio)
Fi6. 22 Laguna del Mezquital

Cantidad , en 100 ml

9—1x105
14—1x10°® .
13—mds de 1x10
{4—menos de 2xIO6
{5—menos de 2 x1{0
16— mds de 2x10®

17—34x10°
i8—2x10% 4
19—9.2x10

20— 1.7x10°

24—

22— 5.4x107
23— 9x{06

24— mds de 1x10
25— 5xio't

Cantidad, en 100 ml

9—1x10°
1H—7x10%

13—1.4 x10°
14—menos de 2 x 10
15—1.7 x10°
16—més de 2.5x10’
17— 3.3x105

18— mds de 1.6x10°
19—1.3x10°

20— 34 x10°

21—
22—mds de 2x107
23—1{.11x108
24—mds de 2x10’
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Muestra

4
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N
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26 —~ menos de 2x1OIG
27 - 4x10"
28—8x10!!
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35—mds de 2x10°
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34—mas de 107
35— 150,000
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N
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|
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{0
J/
0
i f
/f
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5 |
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Tiempo,en semanas (del 23 de febrero al 15 de junio)
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3.5 ’
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{7~-menos de 2
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19224
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2.0 22~
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24~
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0
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1500
5
S Cantidad , en {00 mi
[
E 28 — 2200
vg 29— menos de 50
g 34—5
® 35— 50
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Lo 39—-425
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;,..
[}
£
0
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Q
0
o
0
B
a \
a
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£ o]
o
@
£
3
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[0 [e]
o .
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Tiempo,en semanas {del {5 de junio al 3t de agosto)

Fic. 25-2 Laguna del Mezquital

sible hacer, coinciden con el dltimo tramo de la
curva para escherichia coli.

MuEgsTtrA 2

Al principio se observaron oscilaciones mayo-
res que para la muestra 1, segiin puede verse en
la fig 21, los resultados de los anilisis se anotan
en la misma figura, donde las cifras se refieren

a 100 ml.

MuEesTrA 3

Las variaciones que se observan en las deter-
minaciones de esta muestra también son muy
grandes.

Los resultados que arrojan los diversos anali-
sis efectuados se consignan en la fig 22; todas
las cifras corresponden al NMP en 100 ml de la
muestra.

MUESTRAS 4 Y 5

L.as muestras 4 y 5 fueron de aguas negras
crudas, y por lo mismo, los analisis arrojaron ci-
fras mayores que para las otras muestras.

Los resultados pueden observarse en las figs
23 y 24. En ellas se aprecia también la tenden-
cia al aumento del nimero de microrganismos en
los muestreos de junio y julio.

Los analisis hechos con nitruro para determi-
nar el niimero mas probable de streptococcus fae-

ENErO DE 1969

calis dieron como resultado las cantidades que se
anotan en las mismas figuras.

MuEgstra 6

Las primeras determinaciones que se hicieron
fueron en ENDO, usando filtros de membrana
y desoxicalato-citrato-lactosa, asi como eosina-
azul de metileno, utilizando ademas el equipo de
campo. Los nimeros que se obtuvieron por 100 ml
se anotan en la fig 25.

La fluctuacién es bastante grande, pero esto
es normal tratandose de aquas de filtracion, en
las que influye definitivamente la contaminacion
de las aguas negras de las que proceden, y que
no es siempre constante.

7.2 Anélisis microscopico

Suponiendo de antemano que en el modelo se
desarrollaria una abundante vida acuatica micros-
cépica, se creyd conveniente desde un principio
observar las muestras sin concentrar para evitar
mayores causas de error en la determinacién del
nimero de organismos por mililitro.

El procedimiento que se adopté para efectuar
el recuento, fue escoger 10 campos de la celda
de Sedwich-Rafter, para definir por el promedio,
el total de organismos contenidos en el mililitro
observado.

La gran mayoria de los organismos desarro-
llados pueden considerarse dentro del fitoplancton;
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Muestra !
Organismos|Chiamidemond Chlorococcum Chlorosarcing | Coelastrum | Nitzschio Eugleno  |Pascheriello |Botryococcus|  Phacus
por humicolo | consociate | combricum tetros
ml RN o ,’6'&%‘, , g —. N
- 8 |08% & = 2 K @ 3
eehe 8. "gf'gag'/ 9, 7t
6-1I 66000
20-1
27-1
2-1
9-I
-1V 18000 1 000 7000
13-1v 2000 12000 1 00O 25000
20-IV 8000 1000 58000
27-IV 1000 53000 :
4-V 40000
n-v 220000
2-Vl 14000 2000 35000
15- VI 1000
22-VI 5000 9000 8000
29-V1 1000 3000 9000
6- VI 2000 7000
13-VIL 3000 2000
20-VI 1000 4000 1000
27-VIL 16000 1000 f 6000 1000
3- Vi 1000 -9000 40000 1000
fo- VIl 14000 3000 10000
5-X 2000 34000 5000
Fic. 26 Fitoplancton observado
Muestra 2
rganismos | Chlarmidomona| Coelastrum Euglena Nitzschia |Pascheriella | Botryococcus| Phacus Pyrobotrys
per S q 4
A g ‘ ¢
| M
o7
20—1 389000
9-1m | 50000
7 -1V | 18000 2000 1000 2000
13-1v 150000 2000 1000 1000 15000
20—-1V 48000 7000 1000 9000
27T—I 51000 11000
4-V 7000 1000 28000
=V ) 43000
2—-VI 7000 5000
15—V 7000 1000
22— VI 2000 1000 1000
29-VI 1000 4000 2000
6 - VI 2000
13 -VI 2000 1000 1000
20—V 1000 1000 1000
27~V 7000 12000 3000
3 -V 2000 5000

Fic. 27 Fitoplancton observado

INGENIERIA
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Muestra ™ 3
Organisms!Chlamidommu Coelastrum Eugleno Nitzschio |Chlorosarcina |Botryococcus| Vorticello Phacus Pyrobotrys
cambricum consogigto e .
AR S YAy = a8
m Al o0 Y e
Fecha & ﬁ :“%@?/’F“ 7
\o/ <
16-IO 338000
20~-1 490000
27-1I 260000
9-II 280000
7T-I¥ 68000 1000
{13-I¥ 142000 5000
20 -1V 101000 5000 1000 6000
27-IN 44000 3000 3000 1000
4~ 36000 5000 20000
2-YT 9000 2000 2000 23000
15-VI 6000 10000
22-V1 2000 4000 9000
29-VI 2000 6000 1000
6-VI 4000 1000 1000
13-VIL 2000 3000
20 VI 1000 2000 5000
27~V 1000 4000 2000
3 ~-VIL 2000 3000 4000
17 -VIL 5000 40000 7000 6000
5-X 1 000 26000
Fic. 28 Fitoplancton observado
la parte animal fue muy escasa y solo se encontrd TABLA 15

esporadicamente. Las figs 26, 27, 28 y 29 resu-
men los datos del plancton en las muestras 1, 2,
3 y 4, respectivamente. En ellas se puede observar
que los organismos mas abundantes son las chla-
midomonas que como es natural, debido a sus
propiedades, fueron las primeras que se presen-~
taron,

La variacién en namero se hace mas notable
en las figs 30, 31, 32 y 33.

A medida que las chlamidomonas disminuian
en las aguas del modelo, se desarrollaba el grupo
de otras algas cuyos géneros principales fueron
la euglena, el phacus y el botryococcus: con el
conjunto de ellos se elaboraron graficas en las figu-
ras antes mencionadas, haciéndose resaltar que en
el modelo llegaron a su contenido maximo en el
mes de mayo y que en las aguas negras también
se observa ese mismo incremento, Cabe aclarar
que si existe un incremento de algas en las aguas
negras crudas, en este caso se debe a que el tan-
que regulador no se usé en los dltimos meses del
estudio, y actué como lo hizo el modelo en un
principio.

8. ESTUDIOS ESPECIALES

8.1 Agua para riego

Segtn el contenido de sélidos disueltos, las
aguas se pueden clasificar en relacién con la sa-
linidad, como se indica en la tabla 15, que fue
tomada de la Revista Ingenieria Hidraulica, Vol.
19, Ne 1, México (1965).

EnErO DE 1969

CALIDAD DEL AGUA EN GENERAL, DE ACUERDO CON
LOS SOLIDOS DISUELTOS

Dulce menos de 1,000 ppm
Salobre 1,000 a 35,000
Escasamente salobre 1,000 a 5,000

Moderadamente salobre 5,000 a 15,000
15,000 a 35,000
aproximadamente 35,000

mas de 35,000

Fuertemente salobre
Aguas de mar

Salmuera

Se puede decir que, para su empleo en riego, se-
gin los sélidos que haya disueltos en el agua,
esta es

Buena, cuando tiene 0a 500 ppm
Mediana 500 a 1,200
Sospechosa 1,200 a 2,000
Peligrosa 2,000 a 3,250
Desechable 3,250 o mas

Las aguas negras crudas, muestra 4, tuvieron un
contenido medio de 1,340 ppm de sélidos disueltos
con un maximo de 2,016 ppm; segin la clasifica-
cién de la tabla 15, es agua sospechosa.
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Fic. 30 Gréfica del fitoplancton

Muestra 4
Organismos|Chlaridomong Chroococcus |Radiococcus | Euglena | Botryococcus Nitzschia | Coelostrum |Pyrobotrys | Phacus
por Prescottil " combricum Caa .
R £ ; - A
Fecha 150 B B | <> G é@
4-1 71000 1500 500
9-I 57000 2000
13-1 20 35 45
27-1 14500
7—1IT 12000 3000 21000
20~ IV L odos
17 — VI 13000 1000 1000
5-X 3000 2000 26000
Fic. 29 Fitoplancton observado
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Fic. 31 Grafica del fitoplancton

La tendencia de los sélidos disueltos en las aguas
del modelo es la de ir aumentando con respecto al
tiempo de almacenamiento, debido a la concentra-
cién por la evaporacién; sin embargo, contintan
dentro de la clasificacién de sospechosas.

Existe otra clasificacion de las aguas que se em-
plean en riego y que esta en funcion de la conduc-
tividad eléctrica y el porcentaje de adsorcién de
sodio, PAS o RAS; también es importante conside-
rar el porcentaje de sodio intercambiable. Los valo-
res del PAS y del % Na inter, se anotan en la
tabla 16, Igualmente aparece la clasificacion del
agua sequn sus caracteristicas.

Puede observarse en esa clasificacion que las
aguas negras son muy variables y que las aguas
del modelo estan en las mismas condiciones, sin
empeorar nunca.

Se ha representado en la fig 34 un analisis de
las muestras 1 y 4 sobre diagramas semilogaritmi-
cos de analisis de agua, que usa el Instituto de

ENErRO DE 1969

Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma
de México. Puede apreciarse, por el paralelismo de
las lineas, que son aguas con concentraciones dis-
tintas, pero con las mismas relaciones entre los di-
versos elementos. Se refleja por la posicién, que el
almacenamiento hace incrementar el contenido de
los iones, pero no en una forma notable. Por la
comparacién entre el pH de equilibrio y el pH me-
dido en laboratorio, se conoce que ambas son in-
crustantes.

De acuerdo con todo lo anterior, se infiere que
el almacenamiento de las aguas negras no perju-
dica la calidad de las mismas para el uso agricola.

8.2 Agua filtrada

El tanque regulador esta localizado en la parte
mas alta de una zona agricola de riego; uno de sus
canales de distribucién corre hacia el noroeste y
después de regar unas tierras, algo del agua fil-
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TABLA 16

PROPORCION DE ADSORCION DE soplo {PAS)
PORCENTAJE DE SODIO INTERCAMBIABLE Y TIPO DE AGUA RESULTANTE

MuEgsTRA 1
Muestreo ‘ 9, Na I Tipo de agua resultante
- - , T T - : DA,Q infercam- - T T - oo T - CI Ny
Ne | Fecha | . biable | Alcalinidad Salinidad | ﬁcjffi{ -
10 27-2 14.2 16.5 alta alta C3-53
17 6-4 13.9 16.0 alta alta C3-53
18 13-4 153 17.5 alta alta C3-53
19 20-4 13.9 16.0 alta alta C3-53
22 11-5 13.7 16.0 alta alta C3-53
29 6-7 14.8 17.3 muy alta muy alta (3-54
31 20-7 14.7 17.3 muy alta muy alta C3-54
32 27-7 14.6 17.3 muy alta muy alta (23-54
34 10-8 14.7 17.3 muy alta muy alta C3-54
MUuESTRA 2
17 6-4 15.0 175 alta alta C3-53
18 13-4 14.8 17 .4 alta alta C3-53
19 20-4 14.0 16.2 alta alta C3-53
31 20-7 14.2 16.5 alta alta C3-53
32 277 14.0 16.2 alta alta C3-53
MuUEgsTRA 3
10 27-2 14.0 16.2 alta alta C3-53
17 6-4 14.2 16.5 alta alta C3-53
18 13-4 14.2 16.5 alta alta C3-53
19 20-4 14.2 16.5 alta alta C3-53
31 20-7 14.0 16.2 alta alta C3-53
32 27-7 14.0 16.2 alta alta C3-53
35 17-8 14.5 16.8 C3-53
MugsTrA 4
17 6-4 11.5 13.7 alta alta C3-53
31 20-4 15.8 182 muy alta muy alta C3-54
32 27-7 14.5 16.8 alta alta C3-53
34 10-8 10.5 125 alta alta C3-53

trada sale.en forma de lloradero por un corte ver-
tical. Al tener noticia de esta salida, se comenz6
a recolectar para su analisis. Los datos de campo
se consignan en la tabla 3 a partir del muestreo 21.

El agua captada es completamente cristalina,
con un pH de 7.5, temperatura media de 18°C con
muy poca variacién, siempre con oxigeno disuelto
entre 3.5 y 6.0 ppm, llegando en una ocasién a
8.8 ppm.

Los resultados de los analisis quimicos se anotan
en la tabla 11. Se observa que la alcalinidad es
muy baja, 316 ppm, en comparacién con la mues-
tra 4,613 ppm, en cambio la dureza es casi el doble,

EnErRo DE 1969

400 y 179 ppm. En cuanto al C1, NO . y NO-,
los valores son menores que en el agua de donde
proviene,

El nitrégeno organico es extremadamente ma-
yor, pues de 6.3 ppm de las aguas negras emplea-
das en rieqo se registran en esta muestra 650 ppm;
quiza este aumento se deba a la contaminacion con
materia fecal animal a que esta expuesta esta mues-
tra. Con los sélidos sucede lo contrario. son me-
nores en casi un 90 por ciento.

La DQO representa menos del 10 por ciento que
la original. Sucede también una disminucién nota-

ble con el ABS.




Camg/L  Mgmg/L

Andlisis 10 ——
Andlisis 34 — —

— 400 B
B - 200
— 300
— 200
—100
—100 -
<50
NN
40 \ ,
— 30
— 20
— {0
— {0 =
—5

Dur=°Fr 500_—}
—100 /

— {

Na mg/L

pH
Equilibrio
—6.0

Cimg/L
[1000

S04 mg/L
[._ {000

Fi. 34 Representacion de los analisis 10 y 34 de la muestra
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ble, la obra de demasias debe llenar también
esa condicién, pudiéndose hacer a base de
sifones.

fagan las siquientes condiciones de disefio v ope-
racion:

a) Que el vaso trabaje realmente como una

laguna de estabilizacion de baja eficiencia,
posiblemente de 30 a 50 por ciento, lo cual
se lograria si las extracciones para rieqo no
se llevaran la masa de agua que contiene
algas y microorganismos purificadores; para
esto serd necesario hacer el disefio de la
obra de toma en tal forma, que las extrac-
ciones se hagan siempre a 2 m bajo el nivel
de la superficie libre del agua. De ser posi-

Que las primeras aguas negras que se vier-
tan al vaso, llequen cuando éste contenga
agua de escurrimiento pluvial, para evitar
las condiciones sépticas que se manifiestan
por la presencia de algas azul-verde.

La entrada y salida tendra que ser multiple
para evitar en lo posible algtin corto cir-
cuito, que a su vez impediria la pelicula
biolégica superficial adecuada.
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