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INTRODUCCTON

Las clu&ades reciben agua para amuchcs fines: usos polables y
culinarios, lavado de baflos, lirpiezss generales, calefaccidn
v acondicienamiento 4o aire, riego de prados y Jardines, riego
¥ lavado de calles, llenado de piscinas, exhidicién de fuentes
7 cascadas, generar energia hidriulica y de vapor, empleos indus-
trialen, usos contra incendios, elininar desechus caseros perjudi~
ciales y potenzinlemente peligrosos (aguas negras? y aguas resjdua-
les industriales. Para abastecer estos usos varlados que totalizan
alrededor de 378,5% Lts., bor purscna pur d¢fa en ciudades comunes
y 547.8 Lta, por parsona por dfa o mds en cludades industprisleg
grondes, ¢! suministro de agun dehe ser satisfactorio ean calldad
y adecuade en  cantided, accesible  al usuario, relativamente
vcondmico y de firil evacuacifn, despufs de que ha satisfechos

sus mltiples propésites.

Lag obras hjdrSulicas captan el ogua de loas fusntes naturales
de suministra, la purifican 8! es necesario y la entregan al
conrswnidor. Las obras de aguas residuasles colectan el agua
de degeche en In comunidad, Las aguas residuales captadas se

tratan y se descargan a un capnal de drenndo natural.



Las caracier{sticas especiales y temporales del agua superfic{al
han impedido que este recurso se aproveche en mayor medida parn
satiafacer 1as necesidades de las poblaciones ubicadas en el
Valle de México, por elle leos manontiales y les acuffercs, han
jugade un papel fundamental en la tarea de abastecer de agua
a la ciudad. Este problesa se resolvid en un principio mediante
el empleo de los manantinles del Valle, pero éstos fueron desapare-
clends al abatirse su nivel plezométrico por causa del bonmbeo
al que fueron aujetos los acufferos al tratar de aumentar el
caudal, la extraccidn del agua del subsuelo me (nicid a medindos
del siglo pasade, lo que ocasiend el hundimienteo del terreno,
este problema ae relaciona con la hidrelogfa de los acuiferos,
con log fenémenos geclégicos de estratigraffa tectdnica y sedimen«
tologia  que determinaren las froateras de dichos acuiferos,
¥y con las caracter{sticas fIsicas de 1los materinles que los

conforman.

Dados los problemas que se han prenentado en los Q{ltimos afiosm
tanto en las grandes cfudades como en desarrollos urbanos acasiona-
dos por los requerimientos de control de polucidn, y la desmesurada
extraceibn  del vital liguide, se han hecho estudios para el
y:xosible ugss de sistemas de tratamiento de aguas residuales,
los altos costos que representa el adaptar estos sistemas de
tratamiento de aguas residuaiss, zobre todo en Sreas rurales,

han retardado su aplicacidn,



Por muchos afus, =tigacién y desarrollos cientfficos han
sido  acompafiados Jde zistemas individuales de tratamiento de
aguas residuales instalados "en sitie”, en palses desarrollados,

éstos han sids genominados “"sistemas no convencionales",

En este trabajo se incluye una descripclén de las condiciones
'del problema que deben ser consideradas para 1 aplicacidn
de estas alternativas, también se tratarfin las ventajas, desven-
tajas y 1limitacicnes de la aplicacién de los sistemas. As{
corto el disedic preliminar de una plants de tratamiento de

aguas residuales de un fraccionamiento.



PACTORES HISTORICOS.

La higtoria del abastecimfento y evaluacibén del agua, comienza
con el crecimientoe de las capitales indfgenas, o de los centros
religiosos y comerciales, construidos como obras de nagnitud
¥ complejidad considerables, sua restos aln existentes saon muestra
de 1a grandeza intelectual de los antiguos ingenieros, leos acueduc-
tos y drenajes de la antigua Roma y sus dominlos, son especialmente

notables.

El control de calldad del agua, coms propbsito es de origen
reciente. Se inicia, con el crecimiento de 1las ciudades, en
este caso, poblados industriales surgidos de la revolucidn indus-
trial acaecida en el Siglo XIX. Los descubrimientos cientifices
e inventog de ingenierfa de ese Siglo y el anterior, crearon
industrias centralizadas a cuyo derredor se conglomers la gente
en busca de empleo. Se elevé asf el nivel de vida de un gran
nlnero de hombres, perc la falta de organizacidn en la comunidad

cred un gran nimero de problemas,

Los gervicios comunales de las proliferantes ciudades tndustriales
fueron sobrecargados con rapidez, no pudieron satisfacer las
necesidades de unn distribucién abundante de agua -potable y
de in evacuacifin efectiva de los detritos humanos y otros desperd{-

ctoz, 3Se capté sgua de rfos polufdes o de pozos de escasa profun-



didad en secciones populosss de  la cosunidad ¢ ose dlstribduyd
a los patios mediantie depdsitos reguladores en diss alternos,
8l esfuerzo gpara obtenerla etra tan grande gue les habitantes
de los patvios, la empleadan dnicanente y en caso extrémo, para
usoh que consideraban de necesidad absoluta, tales come cocinar,
rararente disponfan de gran cantidad para sus vestidos o asco

personal.

Aunique las ciudades estuvieron provistas de sistemas de drenaje
durante siglos, aquellcs fueron construidos para cohduclr el
escurriniento de aguas de tormentas, y la descarga en jos desechos
fecales y de otra claze estuve prohibida hastas bhien entrada
¢l Siglo ¥IX. Antes d» esa fpoca el uso de los drenajes existentes,
fue clandestino, pues estaban destinados & 1a evacuaciébn de
log desperdicica. Hasta gue €} alcantarillsdc sanitario se
transformd en un sistema aceptado de limpieza municipal, muchos
hogarea pobres estasban situados alrededar de estrechos patios
Gue nn tenian més comunicacifn a }a calle principal que un angosto
pagadiza cubjerto, en estod paties halla waries ocupantes, c¢ida
unc de los cuales acumulaba una fils de desperdicies, en algunoa
casos, estss fi1las eran acontonadas, por suparado, en el patio,
en Tmedie del qual hatia un receptdculo general para drenale,
In otres canli £f cavaba ung fosa en el centro del patio, para

uso gereral e Ins soupsntes. A vecss, la telaillzZad de lgog



patiog se encontraba cubierta de inmundicias hasta las puertas
de ‘las casas.” En las grandes ciudades del mundo. mucha gente
vivia en s6tancs y bodegas, en gran niimero de cascs, lad bivedas
¥ letrinas se encontraban a un nivel ifgual o superior a las
viviendas y sus contenidos se infiltraban hacia los apartamentos
adyacentes ocupados, las letrinas eran pequeflas, escasas y

sin ventilacifn o tapas.

La recepcién de las materias fecales en los drenajes existentes
para tormentas, parecié ofrecer un medio econdmico y ripido
para resclver este dilema de edtética e higiene, el resultade
fue el caso de los drenajes combinados, llamados as! por conducir
tanto aguas pluviales como aguas negras, y las primitivas cobras
de drenaje de la mayorfa de las freas metropolitanas siguleron
eate esquema, aunque sus ductos eran recién contruidos, Se
Justifica que los drenajes pluviales originales fueran construidos
para descargar en cercanos rfos, lagos o estuarios de nmarea,
desechos domésticos, frecuentemente se sobrecargd su capacidad
receptora en materia orpdnica, dc este modo las incomodidades
tan felizmente eliminadas de las habitaciones mediante

el arrastre de aspguas de materiales de  desecho, se  trana—



firieron a las corrinntes aculticas de la regidn, priceramente
masas pequeRas de agua y después las nayorfas, empezaron a hervir
¥ a ferrmantar hajo el sol nacfente, en una vasta cloaca abierta,
les territorios circundado‘s se vieron afectados por oleres nausea-
pundos, para aliviar esta situacién, fueron cubiertas y coniverti-
das #n celectores muchas corrientes peguefias, con la desaprabacidn

vigsual y senscriazl, hasta que se suprimid la descarga de residucs

a ellas, ya por interrupcibén del flujo del tiempo de sequias
y trataniento de aguas residuales celectadas o rmedianrte la cone-
truceibn  de  sistemas independicntes de drenaje sanitartos y
pluviales, con nonmbres que incitaron la concien~ia social y
deapertaron la cocprensifn sanitaria del pueblo y sus representan-
tes ante el gobierno, incluyeron doctores, licenclados, ingenteros,
escritores y estadistas, Fue mnotable entra elles Sir Edwin
Chnrdwi.k, Licenciado por instruccién. Las comunidades estén
en deuda con &1 por sus contribucicnes generales al avance de
1a salud piblica, 1lo3 ingenieros se destararon por su interés
especifico sobre las obras saunitarias, incluyendo su apoys hacia
los pequefion colectores de barra y los sistemas separados de

drenaje.

Ennoblecen este perfodo, correctamente llamado gran resurgimlento

sanitarie, des grandes {nvestigads

w médicos: el DBr. John Show,

quien en 1819, demostrd & un wunde aun ne bendeclde por 1los .



degcubrimientos de fuls Pasteur, el papel de la polucién fecal
del agua potable, en la epidenmia del cllera y el Ur. Willien
Budo, gquien:desde 1857, en adelante, investigl la fiebre tifoidea,

su naturaleza, su forma de propagacifn y su prevencién.

Entre  los Ingenieros, James Simpscn en 1829, construyé filtres
de constderable tamsfio para la Chewea Water Company, con objeto
de mejorar sy suministro del Rfo Tames{, el primer filtro de

agua fue construido en 1804 por John Gibb en Pailey, Escocia.

El manejo sanitario de las aguas residusles intecviene en cada
fase de Is evacuacién técnica de aquellias, se inicia donds termina
el suministro de aguass, en los accesorics ¢ equipes 8 través
de los gue las aguas residunles san vertidas a los colectores,
continfia con &l aistema de alcantarillado a través de las plantas
de tratamiento y ternina =&lamente hasta que  las corrlentes
u otras masas receptoras de agua han sido retornadss a su pureza )

deseada o se han perdido en &) occesdna,

Ademds de la transmisidn de enfermedades, la polucién de las
sguas  recepioras puede causar: deterioracidn  fisica, guimica
¥ biolégica de los sbastecimientos de hielos entre otroa, cordicio-
nes ofensivas a la vista y al olfato, destruccién de peces comesti-

bles y otras formas valigsaz de vida acuftica, enriquecimiento
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del contenido nutritivo de estanques y lagos {euroficacién),
conducente a la degradacifin y =muerte eventual de tales cuerpos
receptores de agua, y otros menoscabos del goce y utilidad de

las aguas naturales para recreacién, agricultura, comercio ‘e

industria.



CAPITYLO I

EL AGUA EN EL VALLE DE MEXICO.

1.1. Fuentes de Abastecimiento.

la gran Srea en la gue o5t& asenvads la cuenca del Valle de
México, en algin tiempo fue una zona lacustre cuyas paredes
y fondo consisten en formaciédn de rocas volclnicas, andesitas
¥ dactitas del tercimrlo medie y del terclario superior, dicha
cuenca  pe  ecncuentra llema de sedimentos fluviales, lacustres
¥ volcénicos, producidos en el custernario reciente al cerrarse
la cuenca por el sur y contiene recas y clésticos de erupcicnes
basfilticas © andeaitas formadas durante todo el perfodo custerna-
rio, Estas Gltimas formaciones permeables y de alta porosidad
incluyen ia Sierra de Chichinautzin, por lo gue, geohidroldgicamen=
t¢, ¢35 probable que la cuenca no sea cerrada hacia el sur, si
bient existe algin parteaguas, cuya posicida se desconce, entre
el VYalle de México y de Cuernnvaca, scbre las andesitas al ests,
oeste y norte de 1la cludad de México, descansa la formacidn
Torango, con antecedente en el pliocenc por clfsticos sedinentarfios,
depdsitos de piemonte, plreclésticos, conglomeragos pluviales

¥ terizontales de pdusz, o% muy variodo y tieme alguna cementacién,

ror lo que no es nmuy perceable.



En ja parte ceptral 5zl , los depbsitos son de
origen fluvial o-.lac.us.n‘e rmuy reziente, su per-esbilidad depende
del tamaflo del sedimento principalmente, é&sta varfa Jdesde arenas
hasta arcillas como consecuenciade cambjos climdtices que producfan
creciniento y reduccifin en la superficie de los lages al centro
del Yalle, los ltimcs 100,000 afics fueron de mucha humedad
y actividad volchnica, 1o que provocéd abudantes depdsitos de
areilla de origen volcanice, cuya estructura formada en un armbiente
himede €5 de grandes huecos llenos de agua, estos depbsitos
son  imperrechles, $£e  hallan  cublertos por una capa de suelo
vegetal o rellenos artificiales nuy recientes y descansan sobre
intercalaciones - de arenas, limos y arcillas  més permeables,

en el fondo de la cuenca.

De esta informacién se puede ver gue: las formaciones aculferas
del Valle'ér México son sobre todo basaltos y andesitas barsélticns
del perfodo crunLerrz-‘xrio, los depdsitos fluviales que rodean
y subyacen, los depbésitos lacustres y los clésticos de la forracién

Tarango,

Loz estratos de arcilla superior e inferjor del subsuelo, Juegan
un papel muy importasnte para el Yalle de Mixico, ys que sSobre
ellos descansan una bucna parte de los cimientos de las edificacio-
neg, &stos son nmantos que ceden agua per lo que Be asientan

al abatirse las presisnes en el acuffera profunds debido al



Lomben las‘pmpiedades que infiuyen en el comportaniento de estos
mantos scn:  permeabilidad, coeficiente de compresibilidad y
relacién de vacios. La necesidad de abasteler de agua al Valle
de México, ha sido un problema meritorio ya gue el constante
crecimiente de la ciudad reguiere de un abastecisiento de agua
que va creciendo de una forma desmedida, el &rea afectada por
el hundimiento del terreno se ha extendido en todas direcciones,
en el Valle de Xochimilgo - Tulyehualeo ge han producide depresio-
nes del orden de los & M. en renos de 20 aflos; algo simjlar
ha ocurrido en los Valles de Toluca, Ixtiahuaca y Atlacemulco,
en estas partes existieron alguna vez manantiales y &reas de
riego gue han desaparecido, produciéndose con ello un carmbio
ecalédgico importante que hs degenerado en efectos irreversibles

a8 la ecologia.

Lan pérdides econémicas ocasionadas por hundimientas en edificios
derrufdos son  incalculables, pero no  sélo ésto, también ha
afectadns  simjentos, tuberfas, canales ¥y acueductos que han
perdido su capacidad por disminucién de pendientes, st bien
s¢ ha aprandido a superar el problema ideando cimentaciones wspew
ciales parn edificios y tineles capaces de aceptar hundlmientoa di
ferenciales, han surgide nuevas problemas con un carbcter més peil
graonl extenderse la zona afectads hacia las fronteras del sedi-

miento no consolidado se producen asoitmmientos difererciales ryy grandes



en cortss distancias enire dicho sedimjenta y el material rigido
de las fronteras. tr esta§ zocnas pueden ogturrir fallas sdabitas
por fatigs del rmaterial rigido, que serlan catastrfficas en

cash de existir en zonag donde se asientan {mportantes infraestruc—

]
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En la figura ge sucatra 18 distriducidn de abavimientos totalea
de nivel eztittcs producides en la porcién sur del Sigtema Lerea,

que llegar o ser de hasts 5C M.
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E1 agun potable que abastece el Srea metropolitana se capta median
1,341 pozoe  y algunas manantisies localizados al sur-poniente de
la ciudad; también tenemss ls que nos brinda o1 rf{o Cutzamala,

que inicid en 1982 con una aportacidén de 7m3/ecg.

SISTEMA No, POZOS  CAUDAL PROMERIO EN M /SEG.
DIRECCION GRAL. DE CONSTRUC~ 1,132 27.4 {68}
CION Y GPERACION HIDRAULICA
LERMA 234 9.4
CHICONAUTLA 39
NORTE
POZOS 23 2.%
MUNICIPALES
XOCHIMILCO~ 122
HIXQUIC~
XOTEPINGO
SUR -
POZOS 21 7.7
MUNICIPALES
CENTRO
POZOS 86 3.4
KUNICIPALES - :
ORIENTE
DISTRITO PO2OS a1 1.7
FED. MUNICIPALES
{PEfioN)
PONIENRTE
POZOS 18 0.7
MUNICIPALES

RIO MAGDALERA
{AGUA SUPERFICIAL}

COMISION NACIONAL DEL AGUA

COMISION BE AGUAS DEL VALLE DE 209 12.6 {32%)

MEXICO

CINCO SISTEMAS DE 6 POZOS 209 10.6

RIO CUTZAMAL (ASUA SUPERFICIAL) - 2.0
TOTAL 1,132 ) 4020, {100%)

TABLA No. 3
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De los sistemas operados por el D.D.F., todos-ellos se localizen
an el Valle de México a excepcidn del Sistema Lerma y précticamente
dentro del &rea urbana del D.F., a continuecién se describen

los sistemas brevemente:
1.1.1. SISTEMA LERMA

Se ubica en el Estado de México, en la parte alta de la cuenca
del Rfo Lerma, su funcicnamiento de proveer de agua al Vallre
de México comenzé en 1951 aportando un caudal de 4.5 na/s prove-
nientes de manantiales y de 47 pozos. En 1967 ee inaugurd la
sepunda etapa que increment$ el caudal en (‘:nals a través de la per-
foracién de cast 200 pozos profundos. En la actualidad el Sistema
cubre una extensién de 2.20 !'..-7-.2 y cuanta con 234 pozes destinadoa
al abastecimiento de la ciudad de México, 90 para riego agricola
¥ 13 para abastacimiento de agua potable de las conunidades

localizadas en ¢l Area de explotacién,

En general los pozos presentan dJdifmetros de adere de 60 cms.
Vy su profundidad promedio es de 230 m. En 1981 se realizd un
estudio para determinar los niveles estltice y dindsico de loa
pozog, con lo sigulentes resultades: la regibm sur presenta
niveles egtltico y dinfmico promedios de 25 y 30 m, respectivamen-—
te, eon 1la regidn centro son nAs profundos, entre 45 y S0 mta.,

en las regiones de Alzate y HNorte, los niveles alcanzan profundi-



dadeg de 40 a 95 nis. tivamente, Da lec 234 pozos destinados

nl sbtasteciniento del Velle do México, fnicamente G3 de ellos
cuentan con equipos de arranque automdtico para cases de falla
en el susinistro de energla eléctrica, el resto es operado en

forma narual,

I.1.2. SISTEMA SUR.

Se localiza al sureste del D.F. y fue el primer sistema de abaste-
cimiento de agua de la ciudad en el presente siglo. Inicié
su operacidn en 19123 captando 2.4 mafs provenientes de manantiales,
luegs debido a la demanda de agua, se congtruyeron pozos Jue
abatieren los manantiales., La profundidad promedio de los pozos
es 200 Mts. y su difmotro promedio 45 cms., los niveles estético
y dinfimice varfan entre 15 a 100 Mts, y 20 a 120 Mts., resgpectiva-
mente, alpunca porog deccargan directamente a la red sacundaria,
a1l resto lo hacen a conductos que transportan les caudales &
tonques o plantas Jde bombeo, existen algunos pozos con equipo
de srrangus  autorAticG, estan accCién se tomplementa de acuerdo

con un programya para lograr la sutomatizacidn total del S{stema.

1.1.3. SISTEMA NORTE,

E5%8 formado por G2 perec profundon, 1os cunles 39 constituyen

an nl Estada de México y



cubre une extensiin de A0 Kmsz. los 24 porzos restantes se encuen-
tran en 1a Delegacidén Atzcapotzslco y entregan sus caudales
directamente a la red sescundaris, carecen ds automatizacidn
para arrenque inmediato en casos de falla de auministro de
energfa eléctrica, ta explotacién del sistema Chiccnautlas ha
sido estable desde su inicio hasta la actualidad debido a que
no se ha ampliado y su caudal de extraceidn es del orden de
2,% mala., gin embargo en los Gltimos afloa loa niveles estitico
¥ dindmico se han abatido per la interferencia de los sistemas
de extracciln, #s3to ha dado lugar a adquirir cquipss electromecé-

nicos mas potentes.
I.1.4 SISTEMA PONIRKTE.

Se ublica en ia garte ponlente del O.F., la cual 5o cuenta con
recursos  hidréuelicos propios {mportantes, no obstante #n ella
se regulan les caudales provenfentes de Lerma y Cutzamala.
En esta zona se localizan 1B pozos y algunos manantiales en
las partes altas, los pozos presentan profundidades Gque varfan
entre 120 y 325 Mts,, su aportscibn es 100 Lis/e. aproximadamente,
los manantiales han aportado Jdesde hace muchos afion suz caudales
a ‘los poblades lecalizados en las partes altas, algunos de
ellos requleren rehabilitaciones y proteccicnes para asegurar
su suwninistro y la calidad del 1f{quide, los mis inportanted
por el coaudai apori2ds son Santa Fé, San Bartolo Ameyalco y

Ajolotes, entre otros,
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1.1,5 SISTEMA ORIENTE.

En esta zona de fa ciudad $e ubican 41l peozos; aportan un caudal
total de 1,700 Lts./s.,, lo que noc alcanza a cubrir la demanda
de la potlacién ah{ asentads, el nivel estdtice se localiza
entre los 20 y 3% Mis, de profundidad, por lo que los pozos
ne pon de gran desarrollo, por las condiciones geolbgicas, la
calidad no es &ptira, por lo que se han construido 1ms plantas
potabilizadoras, que tratan los caudales de los pozos localizados

en la colenia Agriceln Oriental y en la Sierra de Santa Catarina,
1.1.6. SISTEMA CENTRO.

En épocas pasadas, el D.0LF,, ae vié en la necesidad de perforar
pozos profundos en distintas partes de la ciudad para satisfacer
la demanda de agua potable de sus habitantes, de catos pozos,
96 forman el Sistema Centrd ¥y aportan un csudal aproximade de
3.4 ma/s.. que sa emplea para cubrir unp parte de 1a demanda
de las Delegaciones Benito Jubrez., Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo,
Iztacalce, Venustiano Carranza y Coyoachn. Los pozos presentan
niveles dindmicos muyy variadsn, qoe van desde 20 Mts., hasta
120 Mts. de profundidad, en 1972 se cred lu Comisién de Aguas
del Valle de México (CAYM), organisro dependiente de la Secretarfa

de  Agricultura y Pecurres Hidrfulicoa (SARHY, con objeto de



~ 31 -

proporciconar el 1lfquida que satisfaciera los  incrementos. - de
demanda del &rea metropolitana de 1a ciudad de MExico, dicho
Organismo opera cinco sistemas de pozos que apertan un caudal
de 10.5::\3/5., ¥ un sistera de rcaptacidn de nguas superficiales

ilamado Cutzamala, que aporta l.Gnalseg.

En la siguiente tabla se presentan los sistemas y sus caudales:

SISTEMA CAUDAL (nafsng.)
Sur 2,394

Pozos aislados 0,502

Texcoco 0,403

Tléhuae ~ Hezahualcdyotl 1,049

{incluye Ampllacién Tléhuac)

Norte® 5,298

TABLA Mo. 2

El Sistema Cutzamsla, ecuyas aguas proviernen de 1lag Cuenca del
mismo nombre, son las primeras que recibe el D.F. de fuentes
lejanas: 8irve para incrementar el abastecimiento de la Zona
Sur y del comercic del Poniente do Ia ciuded, el asgua se conduce
a lo large de 90 ¥Kms, hasta la entrada el tunel Atarasguille
Des Rios, donde se vierte a less instalaciones del Sistema Lerma

que la hacen llegar a la Tona Metropolitana.

+ . Incluye los ramales Tealoyucsn-FC, la. y 2a. etapasa, y Tizayuca-

Pachuca.
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T.2 DESALONG DE LAS AGUAS RESIDUALES.

berde la &poca on - gue comenzaron los agentesientos humanos en

Tencochtitldn por el Az 1325, la cuenca que heoy conforna

el Valle de Wéxico centenia wun valle lacustre cerrade con estanca-
nients de las agus2, Ia primera salida artificial gue se did
fue el tajo de Hochistengo, afies despuds de la conquista y cen
21 aumento de poblacidn fue necesario construir la segunda salida
arti{ficial de agua que fue el tine]l de Tequisquiae, Luege las
rzenas  habitadas resintieron cuantiosss dahos al ser afectadas
ror  inundaciones cuands los rfos que atravesaban la ciudad se

salian de su cauce y ccupaban las dreas bajas,

Hacia 1B3G, lzz inundnciones eran cada ver wmds alarmantes, y
en algunas zenas su nivel alcanzeha hasta tres metros de altura,
s decidid emprender nuevas obras de desagfzb, zonsistentas en
el Gran Canal del Desn;({e v en el Tunel de Tequisquiac, #@ rcual
constituy? la segunda salida artifictal del Valle de México;
ambng ohras e jhauguraron ¢n el afn de 1900, posateriarmente

se congtruyd el segundn wunel de Tequisguias y después de Esto

siarsn lon wrabajes de drenade profunde que fue lu cuarta

aalida ¥ se dice gque £511 e8 una solucidn per-anente.
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1.2.1  DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DR DRENAJR.

£l sistema de drenaje del Valle de México tiwng tres componentes
principales gque son: a red secundaria, gque recolecta las aguas
residuales producidas per los usuarios del sistena hidriulico
y 1as conduce a la red priraria Jjunto con los escurrimientos
producidos por la lluvia, La red primaria gue constituye la
liga entre la red secundaria y el sistema general de desague,
que regula y desaloja fuera del Valle de México las aguas residua-

les y pluviales.

L " eatratagia eopleada en los {ltimos afios para construlr la
infraeatructura de ebastecimiento de agun, consistié en instalar
primere redes primarias y secundarias con objeto de diswribuir
el agua que aportan las fTuentes de abastecimiento programadas,
come sucedid con las agues del Sistema Cutzamala, en =1 casa
del drensje, el enfoque fue distinto, no tenia sentido instalar
redes 8 las cuales se conectasen la mayor parte de los recursos
disponibles se deatinaron a completar ol sistema general de¢ desagie,
principalmente el drenaje profundo, en oconsecuencia, el ingremento
de las longitudes de¢ las redes secundarias y primarias con respecte
a la situacifn que prevalecfa en 1976, fue muy pequesin, del

5% y T% respectivamente.
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1.2.2 RED SECUNDARIA Y RED PRIKARIA.

La. red secundaria de atarjeas, con difmsetro de 30 c¢rma, y 45
ems., tiene una longitud de 12,000 Kmo. - coma se dije antes,
se trats dv un alcantarillado covbinado, imposible de ampliar
a los lugares que no curatan con el servicio, rientras no existan
colectores a domde recarguen, y componentes del gistema general
de desagur que desalojen las sguas fuera del Valle de México,
de  eualquier manera es urgente disponer las aguas regidusnles
pera evitar la insalubridad y el riesgo de contaminar corrientes,
aguas superficiales y soufferos, 8e han definido varias alterna-
tivag, daniro de las !lamadaz tecnologfan intermedias, se plantean
dos soluciones: el excusada seco y el tratamiento insitu y por
geparalo 6 aguas negras y de las aguns grises gue desalojfa
un. hogar, en acbss opoiones  se reqguiere del convencimiento y
la participscién del wusuarie, as! como del espacio suficieats
parn  irplantarlas, adenSs de la adecuacidn de los reglamentos
de construccidn vigentes, Otra slternntiva consigte en ytilizar
drernjes separados y conducir las aguas residuales hasta pequefias
plantas do tratamiento pard usarlas uha vez que han side renovadas,
wn ml caso de ronas ascldentadas y con suelos rocesos, oe progsents

1z dificultad adicionsl dr gur seria necesario utilizar tuberfa

pléstioa ¥ bambas dordsticas, poaiblemente sea la alternativa

mds adelzada parn 1a rayor parte de que es nsacesarioc

resziver on el Distrite Frederal.
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En relacién con el desalojo de las aguas de lluvia, la sizuacién
de los lugares altos y con pendientes pronuncladas se puede
nejorar s} se construyen cunetas para conducir el agua hasta
las barrancas y cauces cercanos, desafortunadamente, las otras
regiones seguirin encharcindose e inundindose durante algidn
tiempo hasta que se complete el sistema general de desag{;c ¥y
se puedan conectar los colectores y atarjeas.

La red primaria, constitufda por colectores de 6C cms. a 3 mts,,
tiene una longitud de 1,176 kms. y se ha desarrolliado aprovechando
la infraestructurs realizada a principios del siglo por el Ing.
Roterto Gayol. Sobre ¢1 sistema original, 8¢ ha Superpuesto
en la parte central de la ciudad un segundo sistema que escurre
de sur a norte, y que descarga en varics puntos scbre los conductos
instalados de poniente a oriente, la configuracién de la red
e8 completa porque ha tenido que responder al crecimiento anfrquico
de le ciudad, Esta complejldad se hm agravade recientemente
por el hecho de que otra infraestructura urbana, ol metro, ge
construye & las mismas profundidades en donde se ubican los
principales colectores (entre 4 y B mits. de profundidad), las
interferencias se han resuelto mediante sifenes, los <uales
disminuyen la eficiencia en la operacién de ia red primaria,
la fnica solucibén al probiema es sustituir dichos colectores

Por ctros nuevos que Se instalen entre los 12 y 18 mts. de profun-
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didad, el problema s¢ turna =ds agudo wieniras mis lineas de
rotre e construysn en ia misha Tona, porgue la red primaria

tiens que ublcarse a profundidades cada vez mayores,

Tanto las redes primarias come las secundarias estan expuestas
a dislocanientos y deformaciones provocadas por el asentamiento
del subsuels; este preblema, y los azolves provocados por el
arrastre del suelo y la basura, ocasionan la reduccidn en 1la
capactdad eoriginal de los conductos, las difjcultades son de
magnitud considerable: en 1680 s» calculaba que se necesitarfan
2,500 millones de¢ pesus deé entonces para desarolvar la red de
drenaje en un perfodo de tres aflos, perc los recurscs que se
han podido dedicar @& ecsta sctividad son nuy inferiores a los’

requeridos.
1.2.3 SISTEMA GENERAL DE DESAGUE.
Lo funcidn de este oistema, consiste en regulsr y desslojar
posteriormente  Yas aguas  residuales y pluviales a través del
tajo de Nochistongo, de los téneles de Tequixquiac y del portal

de =alida del drenaje profundo,

Coductun sntuhados: incluyen tineles excavaies en
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roca, como el interceptor y el emisor ponients, y varios rfos
que.“camo el Churtbusce y el de 1a Piedad se han entubado, las
caracterfsticas, los problemas y ias soluciones &on ‘distintos
en cada cenducto, como podrd apreciarse mis adelante al presentar
con mayor detalle los aspectos especificos de cada zona de drenaje

urbano del Distrito Federal,

- Conductos a clelo abierto, El sistema general de desague incluye
varios cauces naturales a cielo ablerto, los cuales conducen
principalrente aguas pluviales; sin embarge, en su mayorf{a estén
contaminados por aguas residuales y basura, lo que provoca problemas

de salubridad.

- Al nerte se encuentran los rfos de Cuautepec, San Javier, Tlanepan-
tia y Remedios y al sur de San Buenaventursa, el Canal Nacional
y el Canal de Chalco. Estos cauces sufren siateriticamente fisuras,
fugas de ague y fallas de los bordos, problemas que se agudizan
cada vez més, por la enorme cantidad de basura y azolve que invade
log cauces y por el aumento de los caudales, ocasiocnado 8 su
vez por el crecimiento de la rancha urbana, por estas razones,
las cuencas deberdn sanearse para eliminar focos de infeccidng
sin embargo, como en varios d: los cauces y es posible lograr
égto, serd necesario entubarlos, esta medida debe ser implementada

en los canales de Chalco y Naclcnnl, en los que, por los asentamien-
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tos diferen.c:ia].es regionales, es necesario prorur;dizar los cauces
para que puedan efectivamente formar parte de la red de desagle.
El Gran Canal es el conducte a clelo abierto mis ismportante del
sistema general de desaglie, desde principies de siglo, ha sido

un elemento vital para la ciudad,

Estructuras de regulacién. Los escurrimientos producidos por
lluvias intensas ¢tienen pices grandes de corta duracidén, fendmeno
que se acent(a al urbanizarse el terreno, por ello, ha side necesa- -
rio construir estructuras que permitan almacenar el agua mientras
transcurre el lapsc critico de una tormenta, para después desalo=

Jar caudales menores por la red de colectores,

En el futuro, las estructuras de regulacidn nés atractivas serén
las lagunas artificiales y ninguna presa peguefia, perc es indispen=-
sable que en los planes de desarrollo urbano se reserven exclusiva-
.mente para ege fin los lugares identificados como propicles para
ello, en cambio, con el avance logrado en el drenaje profunde
se ha podido prescindir de algunos tangues de tormenta, 7y ea

posible que se clausuren o1ros.

Plantas de bombeo. Las plantas de bonbeo son elementos indispensa-
bles para el sistema de drenaje; operan todo el aflo para desalojar

las aguas residunles y durante la épeca de lluvias para desalofar



las aguas plu;iales de zonas balas, ain después de gue se cencluyan
las cobras deli drénajc profunda las plantas seguirdn operando
en el estisle para desalojar las aguas residuales y en épocas
de 1lluvias para dar rmayor flexibilidad a la operacién del desague

general.
I.2.4 DRENAJE PROFUNDO.

La prirmera etapa de este sistema se concluyd en el afic de 1975
y ahera es el componente més importante del sistema general de
desagh'e, Prictéica~ente no es afectado por los arentamientos
del terreno y opera por gravedad, sin necesidad de bombeo, razones
por las cuales constituye una obra durable y econdmica a largo
plazo, alin cuando requiere de cuantiosas inveraicnes el emigor
¢entral, que descarga a través de su pertal de salida sl Rfio
el Salte, es un ténel de 6.5 mts., de difmetro, 50 kms. de longitud
¥y 200 m3/s de capacidad, los {interceptores oriente y central,
con 10 kms, y 8 krms, de longitud respectivarente, formaren juntos
con el emisor central la primera etapa del drenaje profunda,
la segunda etapa, iniciada en 1977, incluye la prolongacién de
5.5 kms., del inrerceptor central y el nuevo interceptor centro-
poniente, con 16.% kms., lo que impiica contar con una lengitud
de 90 kms. de drenaje profundo, en 1973 se consideraba que en

la segunda etapa, se terminarf{an 31 kema,, perc séloc se¢ construyeron
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22 kwms.., las profundidades a las que $e trabaja varfan deade
28 m*ts. hasta nmis de 200 mts,., o5 1a complejidad provogada por

o

el tipo de suelos que e requieren 2xlavar,

Be acuerdo con los problemas especificos de cada 2ona de drenaje
urbanc, se na definido para el future la secuencia de construccidén

rds favorable.

El dremaje profunde se opera por lo general sfle en época de
1luvias, rero en ecasiones durante el estiaje se utiliza el inter-

a
iar el gran canal de desague, sin embarge,

ceptor oriente para ali
el apua derivada no puede conducirse hasta les distritos de riego
$e la cuenca del Rfo Tuia, 1o cual produce algunos inconvenientes

parque el agua del gran canal es utilizada para el riego agrlcola,

principal te en la zsana mencicnada, el hacho de tener que enviar
3

30 m /s, impone algunas restricciones a la operacién de varios

de los componentes del alstema general de desag;.[e, a causg de

que el agua cenducida por el drenaje profundo no puede emplearse

para el riego de Jom distritos mencionades,

1.2.5 ASPECTOS REGIONALRES.

ZOMA PONTENTE.

Esta Zm2 es la gque tiene la topograffa mfs accidentada y las
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pendientes nds préﬁuncindns; los caudales que conduce el interceptor
del poniente sen desalejados en parte por el Rio de los Remedlos
ubicado en la zona norte, ahf se localizan 32 pequelias presas
con una capocidad total de 7 millones de n3 aproximadanente, las cua
les se empezaron a construir en la década de los aflos treinta,
la funcidén de %todag eatas presas consiste en regular los escurri-
mientos produsides en las sierras del poniente para evitar que
inunden la ciudad, sin embargo, poco puede aprovecharse de esa
capacidad de regulacidén porque précticamente todas las presas
ge encuentran en rsalas condiciones, varias de ellas tiencn problemas
estructurales y sus mecanisnos de control no funcionan a causa
de su nantenimiento precario de basura ocasionando que los vasos
pierdan capacidad y que ¢l azolve llegue incluss hasta el intercep-
tor poniente, en esta zona, aflo tras afio se requiere desazolvar

los  vasos 3 ese intc ademfs, por el continuc proceso

de urbanizacifén, muchog de ellos han side invadidos por asentamien-
tos humanos, 1o misme que buena parte de los cauceg, es indispensa-
ble realirzar laborex de reforestacién, lograr un manejo adecuado
de los suelos y canear las cuencas;: todo ello, ademds de beneficlar
a los habitantes y de pejornr su medio ambiente, hard posible
ung reducciédn en los recurcos destinados a desazolve y mantenimien-

to de los estructuras de regulacién.

La escasa capacidad de regulncién de las presas, junto con le

acelerads wurbanizaclils, h2n oneasionado que el interceptor del
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poniente capte escurrimientos cada vez mayores; por ello, ya es in
suficiente su capacided e incluso su comportamient> es c¢rftice
durante 1luvias no muy intensas, porque aflo coni aflo auwenta
la presién de este conducto y no puede ser aliviedo derivando
mis agua hacia los rfes Churubusco, La Piedad, Consulada y
San Joaguin, puesto que, a su vez, esos conductos ya trabajan

a8 toda su capacidad.
ZONA SUR.

£l principal escurrimiento pluvial cie le zona se genera en
la cuenca del R{o San Buenaventura, y las pendientes pronunciadas
scasionan que los coudales se concentren rApidamente en las
partes. bajas, las cuales son diffciles de drenar por falta
de pendientes y porgue en algunos lugares el hundimiento del

suelo alcanza valores muy altos.

Se cuenta con dos conductos cerrados principales, gque son el
Rfo Churubusco y el Canal de Miramontes, y con tres conductos
a cielo abierto: el Ric San Buenaventura, el Canal Hecional
y el de Chalco., El Rio Churubusco se comenzd a entubar en 1962;
los dltimos 5.4 Kkms. de un total de 18 kms., se concluyeron
en 1380 y recientemente se termind la planta de bombeo en su des-—
carga al Lago de Texcoco. Dicha planta permite vaciar ¢l canjén an

tes de una tormenta y aprovechar as{ su capacidad de regulacibn de
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.:O?.M mg. Este ric es un elerente de suma importancia para
€1 grenaje de Ia ciudad, el Rfn San Bﬁenaventura termina en su
confluencis con ¢l Canal Nacicnal, y frécuentemente se desbordaba
por falta de pendiente y caspacidad del cauce, con la rectificacién
del Canal Macional s5s han absorbido laz avenidas del rio y se

captan log escurrinmientos de algunas zongs aledafizs a éste.
ZONA SUR - ORIENTE.

£n esta zona, nderds de compartir con 1a zona sur 1os problemag
de hundiniento del terrcno y ks falta de infraestructura primaria
de  drenmaje, tieng el agravante de que es completamente . plana
y de que ah{ se localizan los suelos mAs diffciles de excaver
en el Distrite Federal, como en la z2ona sur, la nolucidn definitiva
es la amglizeidn del drenaje profundo. Aunique no Be cuenta con
infrasstrusturs  grimaria, es  indispensable disponer  las  aguas
residuales pora resolver asi problemns de insalubridad y contamine-
¢idn, porque nmis de 600,000 habitantes carecen de servicio de
alcantarillnda, El problema de los hundimientos se ha extendido
tarbién u la zona turfstica de los ¢anales de Xochimileo, al
no existir control de los niveles de agua, &ste reconocs las
partes bajes, las cuales se localizan en el &res aledsfa sl ranal
de Cuemranco y en loa ciénegas chica y grande, la solucidn futura

consta de dow acclones principnles; por una parte, se plantea
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ia formacién de lagos, as{ como el control hidrfulice. El lago
se dividird en tres niveles mediante bordos y atagulas, los exceden-
tes se controlarfan mediante vertedores de cresta libre y la
c¢omunicacidn entre los tres lagos se lograria con escollos, por
otra parte, se plantea utilizar agua renovada para reponer Ics
voliéimenes e instalar plantas de bombeo para gue cada una de ellas

provoque la circulacién del agua.

Con las obras de drenaje en la Delegacién de Xochimilco se d&
servicio a los pueblos del sur; dichas cbras consisten en un
colector madrina, varias plantas de rebombeo y la plantn de trata-
niento de San Luls, de esta manera s8¢ ayuda a sancar la zona
al extenderse las cescargas de gguas residuales a les 4ress de

cultive y a los canales de Xochimilco,
ZONA NORTE - ORIENTE.

Todos lcs hnbitantes de esta zona cuentan con servicios de alcanta-
rillado, y el gran canal de deuugh'e. de” 47 kms. -de longitud,
constituye el principal elemento de su aistema de drenaje, dicho
canal recibe ogua de 1la zona mnmediante platitas de bombeo, aal
como a través de colectores, por gravedad, en su parte septentrio-
nal, ademds le llegan descargas de los rios los Hemeaios, Tlanepan—

tla y San Jevier, y durante el estiaje desaloja las aguas residuales



de wran parte de las ronas centro y norte, el gran canal, que ha con
Jdaside caudales supertsres a los 10C —.13/5. descargs sus aguas & tra-
vés de 1-1:5 tGneles de Tequixquiac y del ric Salado de ‘la cuenca
del ris Tula, en doads se aprovechan para el riego agricola,
en ia &pocs de lluvias y tcasiecnairente durante el estiaje, es
aliviado ~ediante el ({nterceptor criente, las partes de la zona
gue descargan con plantas de bombec al gran canal han sido afectadas

undinientos del terrens; por esta razén el agua no llega

a las bombas, lo gue & su vez ocasicna inundaciones. Ademis,
cuande en la época de lluvias log niveles gon altes, el agua
ae regresa por los colectorss gue deben descargar en el canal
for pravedad. fatas dificultades se resolverén cuando se complete
la dnfraestructurs existente, €1 colector 26 de julio paralelo

al gran canal, mejorard la sitwazifn de la zona una ver que sea

captado por la obra de tosa del interceptor oriente.

Por problemas de estabilidad en sus bordes, loa niveles de operacién
del gran canal estdn restringides, por lo tanto, tamblén estén
iimitados los caydales que pueden admitir, Por esta razén conviene
entubar sus primercs 9 kas., lo que evitarf{a los problemas de
hundizmiento del terreno y elimiparfa un foce de infeccidn que
atraviesd une extensa 20na urbane, pero, dads que esta medida

impiica unma  inversidn cuantiosa y sjue oxisten otros problemas

mAB  urgenles eh el we renaidara una accién
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a realizar en largo plazo, esic entubaniento se har{a hasta la con--
fluencia del rfo de los Remedios mediante un tdnel de 5 m, de
difmetro, de¢ esta manera, al bajar la plantilla se podrian eliminar
las plantas de bombec existentes y los colectores actuales y
futuros peodrfan descargar por gravedad, aunque serfla necesario
instalar una planta de bosbeo al final del conducto seniprofundo
para llevar el agua a la parte no entubada del gran canal. Desde
luego, serd necesario modificar la obra de toma hacia el interceptor
oriente, pero el gran canal ya entubado podria operar como colector
madrina y asf{ se eliminarfan laa estructuras de captacibn hacia
el interceptor oriente, las cuales se encuentran en un colector
paralele al gran canal, Esta nodificacién propaorciocnar{a también
“mayor flexibilidad de operacién en la zons al contarse con dos
conductos subterrfinesa: el  tlnel Gran Canal y la prolengacilén

de} interceptacriente, paralela al gran canal.

ZONA NORTE.

Esta es una zona pequefia que 61 se cotpara con laa otras cince,
tiene dos cuencas de captacién propiaz, las de los rfos Cuautepec
y Turoluco, sus problemas se deben por un ledo a que los (Oltimos
afios se ha registrado un alto incremento demogra&fico y como no
ae cuenta con red primaria para recolectar ias aguas residuales

ni ‘para conducirias al sistema de drenaje del D.F., existen pocas
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rolnnias <on servicie de aleantarillado, parte de las  aguas
negras son descargadas al rfeo San Jovier y 2 los afluentes del

rio Cuautepes,

Por ctro lade, los problemas 86 relacicnan con el drenaje del
agua de 1luvia: 1a sjerra de Guadalupe es muy escarpada; por
etle, los escurrimientos en los rfos Cuautepec y Temoluco llegan
para regular el ric Cuautepec, &1 puede ganar avenidas hasta
de 100 mals: sin esbargo, tathi¢n hace faltas construir en las
laderas obras de defenza muy costosas, pero necesariss para
praotejer las partes urbanizadas y conducir el agua 3l rio Cuaute-
pee; posteriarmente se requerirf rectificar el rfo. La entubacibn
de los rics Tlalnepantia y San Javier es menos importante gue
la el ric de 1ba Remsdics, ya gue su efecto &8s nbs local ¥y
eat% condicionado por Jos alivios gque se construyan hacts el
drenaje profundo, la decisién puede posponerse de acuerdo con
Jas posibilidades financieras, aunque é&sta accibdn podria volverse
urgente n causa de la velocidad con gqua s& estdé urbanizando

ia zona, con fraccionanientos privades y de interds social.
70MA CHNTRQ
Se encuentra urbanizads en su mayor parte y pricticanente 1a

tosniidad 4+ la poblacida cuenta cen serviclo de alcantarillado,

e 1z zoemn que tiene mayor ninero de interacciencs c©rn las deméds,
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porque los conductos. que la drenan también absorbén el Bagua
proveniente de otras partes de la ciudad, cuenta con suficiente
infraestructura, no obstante, los colectores tienen enormes
longitudes antes de conectarse con los drenes principales, se
inician en el poniente ¥y terminhan en la parte oriente de la
ciudad, descargando el gran canal, o bien al rio Churubusco,
el hecho de que descargan por bombes hace aln nis complicado
su funcionamiento, un caso tipico de esta situacién era el colector
NHo. 15, el cual recorria 20 kms. de Azcapotzalco al gran canal,
antes de que reclentemente se aliviara hacia los interceptores
central y centro-poniente; gracias a ello, la ocurrencia de
inundaciones en la zona se ha reducido notablemente, el colactoer
central también ha mejorado la situacién y se puede decir gque
en 1z regién del Zficalo el drenafe se hace por gravedad.

Existe un colector que ha presentado problemas y es el que dencarga
en la planta de bombec de Aculco, el colector gue descarga en
dicha planta es el de Apatlaco, el cual recibe )lan aportaciones
de los colectores E£jido Ixtacalco Sur y Ejido Ixtacalco Norte.
La confluencia de estos dos Gltimos colectores 14, 16, 18, 20
¥y 22, en el sur, tstos problemas afectan a su vez el funclionamiento
del colector Mirarontes, por &i fuera poco, esta deficiencia
se agrava a causa de los sifones que existen en los colectores

14, 1%, 18 3 22 en el zruce con ia liren trec del metra, parque



FIG,: 6
reaeas Limite del Distrito Federal
e Linite de Delegacién
----- Drenaje profunde
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———— Conducto a cieln abierto

Zena de drennje urbano en el Distrito Federal,
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se generan encharcamientos de consideracién en la colonia del

Valle.

£l rfo de 1la Piedad presenta problemas estructurales, ademis
ya no puede ahsorver caudnles mayores que los que conduce actual-
mente debido a las malas condiciones en que se encuentran algunas

plantas de bonbeo.

Es inportante ressltar gque la zona centro estf tan urbanizada
que no es posible resolver su problema de drenaje mediante obras
de regulacién ¥ boobeo, por 1o gue Lla selucidn dependerd de
conducciones semiprofundas y profundas para el c¢aso de problemas
locales, y de la evolucifn d= las soluciones que se apliquen

# los problemas que enfrentan las otras zonas de la ciudad.

1.3 DETRRIOHOS

La calidad £¢l sgua que se extrae de los aculferos se ha ido
degramirda como resultade de 1a sobreexplotacién y del crecimisento
urbanc en  zonas permeable’, que permiten su  contaminecién,
€ato tras como consecuencia gQue el control y vigilancia de 1la
calidad del agua ‘ome mfs ntenciones e importancia que los nspectos
cuantitativos dél recurss. fato también es vAlide para las
fuentes de abastecimients futuras, que por . ser superficiales

presentan payor posibilidad de contaminacién,



El detarioro generaliruic de la calidad del agua en los pozos,

en los aspectos fisicrs y quimicos, no ha rebasade los limites
de tolerancia establesidos por la .Secretarfa de Salubridad y

meme alaunss pozes Asl

criente de la ciudad, se han instalade plantas potabilizadoras.

Luands se ha detectade la presencia de coliformes totales, la
operacidn del pozo s8¢ suspende hasta corregir el problema y
eliminar la c¢ausa, reinicifndose }a operacidn y monitoreo de
1a calidad del agua diariarente hasta asegurar la falta de presen-

cia de eoliformes,

La calidad del agua durante su transportacidén y estancia en
lzo tangues de alracenarmients no sufre modificaciones sustanciales,
los cases que han presentado problesas de contaminacién bactecrold-
gica, han sido inmediatamente resueltos, sin embarga, se requiere

de un programd pernanante de mantenimiento y limpieza,

También se han presentads problemas en la calidad fisica, quismtca
o bacteoralégica de las redes de distribuciin cemo resultado
4r 1n anarquia con gue se han desarrcllado, antiglu'edﬂd de algunas
1Ineaw, falta de agua vy fuzas que se presentan en las tuberias,
la operacidn discontinun de la red motivé que los usuarios adopta-

ren ln ecetumbre de  instalar tinacos y cisternas, que si no
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son limpiados periddicamente, contaminan el agua,

Hasta ahora ha bastado desinfectar el agua con plantas cloradoras,
slendo necesaric ep slgunos c¢ases unh trataniento nas complejo
al c¢ual hnaremos vreferencis m4s adelante, la infraestructura
con que cuenta el sistemg de agua potable para contrelar la
calldad, consiste en 235 pequefias plantas de cloracién disesinadas
en toda la ciudad, a fin de desinfectar individuadmente el agua
de manantiales y 1los pozos wunicipales de dichas plantas, 227
emplean nipeclorito de sodio en solucidn y las ocho restantes
cloro gaseosc. Ade~fs aexisten nueve plentas mayores que cloran
o reclaran 1los caudales integrades de conjuntos de pozos, ¥
cuatre que utilizen procesos quimices para acondicionar la calided
del agua, en dos de estas Ultimas se d4 un tratamiento avanzado

rediante ozonizaciln.

1.3.1 REUSO DEL AGUA,

El constante aumento de la demanda de agua y las {nversiones
para satisfacerla, hacen atractive reutilizar el agua con base
en la idea de uytilizarla rensvada en aspectos que no requieren
agua potable, el D.D,F, ha creade en loa ditimos 35 aflos una
infracstructura que comprende oche plantas de tratamiento ¥y

500 wma, de tuberias para su distribucidn, ademds de los camiones
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1 cappcidad instalada acrual es de 4.3 nalseg.

de. ta cual s8lo se aprovechzn 595 para ilenade de lagos y canales
y riego de dreas verdes, aunque el mayar volumen de entrega
a los usuarios es & trovés de la red de distribucidén, pero
tambifn ce han instalado garzas para abastecer a pipas que
auxilian con el riego de camellones y parques piblices, ubicados

en zonas donde no es costeable instalar la red,

Para conocer la caparidad de lss sguas disponibles y establecer
2] trataniento que deben recibir para utilizarse, durante los
dos ddltimos aflosn se nonitored en forma sistemdtica en 1la réd
de drenaje 152 pardmetros, que definen la cavidad ffsica, quimica

¥y bacteorolégica del agua,
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CAPITULO TI

'SISTEMAS DE TRATAKIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL VALLE DR MEXICO.-

I1.1 LA CALIDAD DEL AGUA.

IT.1,1 SISTEMA HIDRAULICO DEL VALLE DE MEXICO.

Existe un sistema de vigilancia de la calidad del agua, a través del

cual se¢ realiza la evaluacién centinua del sistema de

abastecimien~

to de agua potable, comprende el monitorec de 1a calidad ffsica, quf

mica y bioldgica del agua, inspeccifn sanitaria de las instalaciones

_ Que forman parte del sistera de suministro,

Sistera hidréulico del
Valle de México
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71.1.2 TIMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Generalmente se acepta que el -agua que ingresa al sistema
de distribucién, desde las. fuentes de captacién. y después
de su tratamlento, se mantiene en las mismas condiciones hasta
que Ilega al usuaric; para lograrlo se requiere el control
de la calidad, las condiciones tefricas que permiten esate

control son:

. Agua tratada estable en sus atributos fisicos y coaponicién

quimica.
. Agua biolégicamente inocua,

. Sistemas de conduccidn, regulacién distribucidn e instalaciones
complementarisas, inertesa al agua que transportan, y protegidas

sanjtariarente para evitar contaminaciones,
I11.1.3 ELEMENTOS DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Vigilancia de lIa calidud del agua.- Comprende los aspectos
de inspesciln téenica a instalaciones y componentes dpl sistema
de agua potable, las actividades del! ronitoreo de la calidad

del agua, el procesamiento de la informacién de campo y de
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labaratorio, la teora de - decistones para mejorar la calidad
del agua y la verificacién de acciones preventivas y correctivas
realizadas pur &reas operativas, desarrolle de tecnolegla
e 1investigacién. Trata los aspectos de acoplo y evaluacibn
de tecnologfas sobre redicibn y control de calidad, investigacidn
de corpuestos quimicos gue afectan la calidad del agua, evelua
cifn de dafos a la salud por la presencis de agentes :Islteos,
quimicos o biolégicos en el agua de suministro, investigacién
de procedimientos de medicidn de calidad de agua, e investigacidn

¥ desarrollo de procesos de potabilizacién, principalmente.

Normas y criterios de calidad de agua. Abarcan la evaluacién
de normas y criterios de calidad de agua a nivel nacional
e {nternacional, y de niveles de calidad requeridos de acuerdo

con el usc que ge deatine al agua.

Dentro de los elementoas que integran el oontrol de calidad,
el de vigilancia constituye el centro motriz, ya que es el
mis  directamente relacionade ¢an 1la operacidén del aistenma

de abastecimiento,

La observacién de los elementos gue forman el control de calidad
determina la forma idfénea en que un problema de calidad de

apun puede resolverse satisfactoriamente,
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11.1.4 WNUESTHEOS DEL AGUA.

Para llevar n cabe un sistema dg musstreo dél agua eficiente
se deben tonar nuestras y cpleclar datos ¢e canpo, que  por
su naturaleza deben registrarse en sitio, como la temperatura
arbiente y del agua, el clore residusl y libre total, el PH
¥ la presién del agua en la toma. Asirisno, se observa cualguier
irregularidad comec: fugzas visibles, conexicnes clandestinas,
medidores obgtruides o descormpuestos, deficiencias en la calidad
del agua, presiones bajas y algunas otras situaciones. Los
muestrecs comprenden la seleccidn de los pardmetros que perniten
reflejar lo mAs fielmente posible el estado de la calidad del
agua -y el establecimiento de los velores miximos y ninimos
tolerables de acuerdo c¢on Ias normas y especificaciones que

se encuentren vigentes,

Existen pardmetros gque 8e usan paras vigilar la cplidad del
agua, &stos se  encuentran  en  investigaciSn para deterninar
su potencial de toxicidad, estos parfinetrus se puesden clasificar

como: a4, an, G&A ¥ aaan.

El comjunto de pardmetroa estd enfocads a detectar niveles
de contaminacibn bacteregldgica y anilisis de campo, come clare
llbre residual, FH y temperatura. Como pardrmetro adicional

se incluye la turbledad, debide a 1la courrelacién que gs da
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entte #5+n ¥ 1os nivels:s de concentracidn de miero organismos.

El grupa éa pernmite obtener un perfil wminimo de Ia calidad
del agua potable de acuerdo con las caracteristicas flatcas

¥ quimicas que se# presenten,

£l grupo aaa gse determind pera’ cubrir todos los pardmetros

incluides on las normas rexicanas de la calidad de agua potable.

Los parfimetres aaaa se basan en las experiencius internacionales
sobre calidad de agua, se incorporaron pardnetros que itncluyen
netales ¥y  raza, conmpuestos orpfnicos y biecidas considerando
que con log parimetros anteriorss s¢ puede fener una lmagen
detaliada de 1oz norfuestos gue se encuentran‘ presenies en

vl agua,
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FRECURNCIAS DE MNUESTREO EN SITIOS PIJOS Y SU CORRELACION CON

BL TIPO DE ANALISIS QUE SE REALIZR

DESCRIPCION DKL SITIO AL AA A
Pozos de sistema anual anual -~ -
Poza municipal anual anual anual
Pozo particular - - - - -~ semeatral
Tangue:
AICY ), 20,000 na cuatrinestral - quincenal
Bic* £ 20,000 o cuat;,rimcstral - - mensual
Entrada de agua en blogue senmestral mensuﬂlr diaria

_ Estacién de bombeo cuatrimeatral - - - -
Red primaris cuatrimestral - - PR
Manantial trimestral - ) - -
Flanta potabilizadora bimestral quincenal senanal
Corriente superficinl cuatrimestral cuatrimcstral -~ ~ -

*C Capacidad
TABLA No. §

I1.2 SISTEMAS DE TRATANIENTO DE ACUAS RESYDUALES.

I1.2.1 TRATAMIENTO FREVIO DEL AGUA.

Cribado.~ %o *rata de eliminar los elementos de grandey dimengio-

nes gue se ertuentran en ol agua de albefal (trapos, saterise plés



Tiran, .eef y gue peds owoentorpecer el funcionaniento hidréulico
dz 1l planta. Se 1rtercmia con este fin una rejiila cuyas

centfretro, las

tarras tienen una separacifn del orden Jde
desechos  de las rejillas se mezclan generalmente con los lodos
cuando, por su naturaleza y sus dimensiones son semejantes

a los desperdicios dordutices, esta rezcla no tiene importancia

cuando se preveé la i eracién de los lodos, pero se debe

evitar para los derds tratanientos y la aplicacién de leos mismos.

Separacidén del aceite,- lLas aguas urbanas de desecho contienen

raterias fle-ulantes que pasan a través de las rejillas

{aceite, hidrocarburos, restos de grasa, fragmento de materia
pka'stica. eeol l¢s mcaiten ¥ los hidrocarburos formen una capa
delgada en la superficie, entorpeciendo as{ el procesc de asrea-
cifin en el rpsp 4e log lodos activados, en cuanto a las materina
s6iidas flotantes, se corre cl riesgo de gzue formen tapones
que pudieran ecbstruir los canales o los orificios de la planta;
per 1l¢ tants, es necesario atrapar dichas sustancias en el
nivel el tratamiente preliminap, ror medio de un dispositivo
de desnatado, al ipual que en ol casn de los desechos de las
rejillas, los residuos del desaceitade no se deberin rezclar

con log lodos, a menos que s¢ prevea una incineracifn,

sarenado.-  Despubs del oribads quedaradn adn en el agua fragmen-

ter s8lidos que pueian Jdecantar con facllidad, perc cuya dureza
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¥y tamafo relativarente importante, superior a 0.2 om. de difretro,
Vpodrian llevar a la abrasién de ciertor elementos de la planta
de tratamiento, en especial las bombas, estos raterinles facilmen-
te decantables =se eliminan en peguefas tanques rectangulares
o cipeculares, las “arenas" as{ separadas se¢ podrin mezclar
sin mayores prehblemas con los otros lodeos, & menos que sean
fermentables; por otra parte, existen deaarenadores

aereados para mitigar este inconvenieate.

Decantacifn.- Con el fin de facilitar la precipitacidn de
las materias en suspensidn, de un difmetro inferior a 0.2 mm,
se hate circular el agua lentamente dentre de un tanque don
de se rastrillan o aspiran peribdicamente los materiales acumula-

dos en el fondo.

En 1la mayorfin de las plantas de depuracidn se ecfectinon dos
decantacicnes: una de las aguas que salen del tratamiento previo;
la otra, después del tratamiento Ytioldgice (o quimico}, en
esta seccién se hablard de los lodos de decantacibn primaria,
los lodos - as{ formadea contienen una elevada proporciédn  de

materia orgénica.

Filtracidn.= Como en el caso de la decantacibn, se puede efectuar

la filtraciéu de aguas crudas previamente tratadas, nsf{ como
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de nguas posterformentic iratadas por nedins biolfgicos o quinicos,
Sin esbargs, el conienido  elevado de materias coloidales ¥
mucilagos de las aguas crudas dificultan su filtracidn, excepto

en el caso de filtres cuyas rmalias sean bastantes grandes,

del orden de ura décira de nilfretre, lo cual carece de interés,

I1.2.2 TRATAMIENTOS BI1OLOG1COS

Estos tratamientas consista. en el consumo de la materia orghnica
contenida en las apuar de desecho y de una porte de las moterias
nutrientes {nitrégenc y fésfore) . por parte de n=icrocrganismos
yn presepntes en dichna aguag, y eome peneralmente en presencia
de aire u oxfgens, el crecimiento de la fauna y ia flora origina
.la formacidén de  flicules que se eliminan por decantacidn o

filtracidn.

A} Lodos activados.- Lag aguas de desecho son aereadas por
medio de  turbinas en la superficie del agua, o por tuberfas
de aire gomprinido, de oxfgeno o de aire enriquecido con oxigeno
cnlocaﬂas en el fande de un tanque, despufs de este tratamiento,
las mguns se dweantan noevasente; una parte de los lodoes se
ervfa de nueve al tangue de activacifn s fin de mantener la
poblacidn de aicrserganissos que intervienen en la depuracién;

#1 resto de los lodos 5e extrae para seneterlos s ctiro tratamiento
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Mientras mayor sea la carga orginica (DBO en kg/ms) mavor  serd
1a cantidad de jodos producida, pero el rendimiento disminuird,
ia carga orgénica de las aguas urbanas de desecho varfa entre

0.15 y 0.35 kg de DBO/n°.

B} Lechos bacterianos,- Este procedimiento consiste en hacer
escurrir las aguas de desecho decantadas a2 través de una masa
de piedras o de nateriales plésticos que presentan una gran
superficie y sobre las que se desarrolla una pelfcula bacteriana
(zooglea) que consume las materias orglnicas del agua, en presen-
cia del oxfgeno del aire, la pelfcula crece a nedida que se
consume la materin orghnica y se exfolia bajo la influencia
de_lss gotas de agua que caen sobre el lecho de piedra, _el
agua purificada se decanta y una parte de los lodos se recircula

cono en el caso de los lodos activados.

(] Lagunas de lodos.- Cuando lo permite la topograffa del
terrenc y el precio, se envia el agua de desecho, tratada previa-

mente o no, & un =stangue ¢ do donde la meteria orgénica

y las sustarcias nutrientes son consumidas por las algas, gracias
al proceso de fotosintesis, este proceso produce poca cantidad
de ledo puesto que la carga es débil y la superficie es tan
grande que la recocleccién de los lodos puede realizarse cada

cinco aflos.
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Iy Trat:=iento anae. oicc del Agus.- En el <asc d¢ las aguas

cho o yetiliza la fosa imhoff o fosa de doble

9
o

evtapa, gu° se caracteriza por el consumo de la materia orginica
por gparte de los nicriorganisrmos presentes en el agua, y en

ausencia del  aire, se produce una ferrentacidn metinica en

una prirers fosa y s¢ recogen las aguds as! depuradas en una

sepurda ajls de la primera a fin de que puedan
decantar, este tratamiento es cada vezr menos usado ya que es
dificil de controlar y su mal funcionaniento puede ccasionar
graves ineenvenientes {elores nausesbundos, riesgos de explosién,
forracifn de .una costra en 1 superficie, ...} ademds, los
rantidades de gas preducidas gen demasiedo reducidas para que

s8¢ pueda pensar en recuperarias, se recogen los lodos por trasiego

y desnatade,

I1.2.3 TRATAMIENTOS FISICO-QUIMICOS,

A} La floculacidn.- Llas aguas dorésticas de desecho contienen

materis

s en suspensitn de nuy pequefias dimensiones y materias
eoloidales para las que la decantacién y la filtracién presentan
problemas téenicos  Hiffriltes de resolver, eciertes productos
rminerales o orgApices tienen 1a propiedad de aglomerar estas

finas parcfculas e [18:ulos sen mAs fh-ilmente decanrtables.

Egte prodedimjiente se¢ utiliza cada vez n&s en las plantas cuya
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carga. varfia en el transcurso del tiecpo, para hacerle frente

a los periodos pico,

Las gales de hierrpo o de alyminio y la cal se utiliran por
1o comin con las aguas urbanas de desecho que tengan concentra-
ciones del orden de un decigraro por litre, nientras que los
pouelectrolitos naturales o de sintesis dan buenos resultados
para contenidos del orden de un niligramo por litro, ¢l costo
elevado de estos dltires lleva generalmente a la utilizacién

simulténea de los agentes de fluculacién orghnices y minerales.

B} La flotacidn y la electroflotacifn.- Eatos procedinientes con
sisten en hacer saubir a la superficie del agua las materias
en suspeneifén por medio de burbujas de gas, en el cose de la
flotacidén se utiliza aire cemprimido con vn flufo menos turbulento
para los lodos activados: en el coso de la electroflotacién
se utiliza el hidr6geno que se desprende del chAtodo, ¢ el ox{geno

del &ncdo.

Para facilitar las operaciores se aRaden pequefias cantidades
de productes coagulantes {sales metdlicas} o tensocactivos,

{ya que catén presentes en las aguas urbanas de degeche).

La electroflotacidn os un procediniento costoso (por o1 consumo

de energfa), pero existe una desestabilizacién de los coloides



2{ 8] mlaztroiita es un <loruro, habri

& niveles del
un desprendimiencs dw (nn hipoclnrito ea el dnoda, lo que permite
la esterilizacién, se recomienda por lo general la adicidn

4o apua de mar a las aguns de desecho,

e elininan por desnatade

3 me acurulan en 1a superficie

cena en la separacidn 4+ las grasas,

I1.2.4 UNIDAD KEXPEHIMENTAL DE TRATAMIENTO AVANZADO EN AGUA

RESIDUAL "CERRO DE LA ESTRELLA®.

besde o1 afia de 1955 ©a ileva a cabe una labor de tratamiento

¥ reuso guie aprovech: lus oaguas reniduales en el drea metropoli-

taha, con  und ificacida parcial  previa, en aplicacicnes

thies gome el rilegs de dreaz verdes y el llenade de lages y
canales racreativos, los cuales ne requieren de calidad potable,
Fn la década de los crlenta se determiné anpliar las posibilidades
de reutilizasidn del aua on el secter industriai que isplica

una demanda constante a lo large del afio.

El desarrollc de las teanologfas de  tratamiento debe estar
ensaminado o diversificar el uso del agus residual tratada
da plevads nivel de £22:252, «un el £in de aplicaris a la recarga
del acuffers, ¥ Frormse ¢l hundimients del Valle de México a

largs plazo.



- 51 =

En 1983 se ¢red una unidad experimental de tratasiento avanzado de
ag@s residuales en el Cerro de 1o Estrella, con la que es factible «
identxrlca_r la secuencia de 1los procesos adecuados para un
tipo de agua en particular, en funcibén del usc a que se le
quiera destinar, ésto se debe a que la calidad fisica, quirica
y bioldgica de las aguns residuales en el Valle de Méxjco presen-

y tiempo, principaimente,

tan mnotables wvariaciones en espacio
por la influencia que representan las descargas de aguas residua-
les de origen industrial, la planta tiene como objeto producir
agua con calidad ffsica, quimica y biol&gica (FQB), similar
a la potable, para se~ inyeetnda al acuifero y determinar si
la tecnologfa disponible en México permite producir tanto el
equipo necesaric para efectuar los procesos unitarios, como

el instrumental para el control hidréulice y anflitico del

preceso,
PROCESO DE TRATAMIENTO.

La saleccidn de los procesos para tratamients avanzade se realizé
a partir de los resultados de un programa de monitoreo efectuado
en 15 sitios del sistema de drenaje y determinando un total
de 152 parémetros, entre ellos, metales pesades y compuestos
orgfnicre  aintéticos, con esta informacién se definieron los

grupos de contaminantes que NG se remuyeven con un .proceso de
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¥ gue, en consecuencia, deten

una califad Spiira,

¢ trata~iento avanzado

que nediante su inter-

diferentes secuencias: re-ogién

quimiza, desorcién, recarbonizaciln,

fFiltracidn en =edie dual, adsercidn en cartdn activade, ozenacibn,

£2r5618 inversa ¢y deginfeccildn, esta secyentia de tratamiento

caracreristicos

en el efiuante de la planta de trataniento: nutrientes, detergen=~

tes, netales gpesados, bacterias, virus y compuestos orglnices

sintélicas, entre oIres.

La necesidad de evaluar 165 riessss a la zalud por el use de

azuas  reagvadas  a de calidad, determind
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que se utilizan organis-

©8 cuya respuesta 2l contacto con el agua residual tratada

{tuye una  valiosz  informacifn, en las rriceras etapas
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z troathas areeiris que son consideradas

SoTo wrganismos  sencibles A las  alteracicnes de la calidad
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ffslca. quimica y biolSgica del agua obteniéndoge resultades indi-
catives para las pruebas de toxicidad aguda y crénica, segin
los Gltimos informes las investigaciones contindan para obtener

un’ panorana nés anplio.

Con los resultados obtenidos de esta planta experimental se
ha disefijado 1la planta San Luis Tlaxialtemalco de tratamiento
terciario, con la que se obtendr& agua con calidad fIsico-quimica
similar a la potable que se utflizari para recarga artificial
del acufferoc y para los proyectos de rehabilitacién y ampliacidn
de 1as plantas Cerro de la Estrella, San Juan de Aragbn, Chapul-

tepec, Acueducto de Guadalupe y Ciudad Deportiva.



PROCESD

PROPOS1ITO

OFESCRIPCION

VARIABLES
FF QFERACION

EFICIENCIAS DE
HEMOCION ALCANZADAS

quintco

fesfatas y reta
les pesados

H
pespu-acidn fermdcidn de F : da SARY
detergentes F
:
i
Tratomienta Precipitacifnde | Pre a2 de clariflocu fde foazfatos

[Desarcidn

Remocién de
nitrogens
a=oniacal

Dos cclumnas empaca-
das con medios sintd
ticos nodulares y sia
tema e oxtraccién de
nire.

l2e NRE~ga

agun, Altu o=
pagque {operacién
~n gorie f paraleic?

ripo da e-paque,

% de nitrogeno
oniacal

i

Filtras

I
=
>
it

lidos auepcnd'
dos y remanentes
Ce materia orgh
rnica

4 colurmnas e*pacadas

¥ Era peran
Tasa crns ante o de-
climante,

f;ulal.Dérﬁ)dJQ~
de carga. Luraziés
de ln carrera,fieno
¥ :nﬂle de retrola

arga hidrduliza su
e

95% de sdlides
suspendidos

zoracibn

Oxidacién de ma
teria orgénica
desinfeccidén ¢
inactivacidn de
virus,

Gereradcr de ozenc y
dos columnas de con~
tacto

Dogia de ozono y -
tierpo de centacts

20% de moteria
orgénica

HA
o
1

Adgor

o

Renocién te co-
lor y materia -
rglnica sintéd-

tica.

2 columnss & precifn
cen lecho de carbén
activads mineral,

OperaciGn serie-py
ralelo, altura de
lechos, tiespo de
retencibn,

20% color
0% DO

-y -



Osmosisg
insersa

Remocidn de 8614
dos disueltos,
virus, conpues-—
tos orghnicos, -+
sintétices, etcl)

4 nbdulos de mgmbra-
nag de acetazo de cg
lulosa, bonba de al-
ta presién, retrata-
mienta.

Por cientc de rechazo
¥ recirculacidh, cau-
da de operacién 200ml/
seg.

99% sSlidos
disueltos

fiesinfececidn

Garantizar clo~
ro residual en
el efluente, re
mocibn de patéd-~
genos,

2 céraras de contactd
sistema de inyeccidn
en 1f{nea.

Dosis de hipoclorito
de sodio, tiempo de
contacto.

99.99% de clori-

formes totales.

TARA Yo, § PRXETE OF TRATAMIENTC.
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REGULACION DESPUMACION TRATM]}N'I'O QUXKICO DESORCTON

Amrazits
Arery
[SEE)
Grave

Osmosm |nversa m..m

Np«xlmda de

FILTRACION QZONACION ADSORCION TANQUE. DE CLORACION

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL
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CAPITULG 111

BENEFICIOS.

1IT.1 BRNEFICIOS DE REDUCIR LA EXPLOTACION DE MANTOS ACUIFEROS DEL

VALLE DE MEXICO,

En la dfcada de 1980 el Valle de México es una megalfpolis,
la historia de sy desarrollo es corta, pudiendo marcar #u inicie
en la década de los sesenta que habitada por seis nillones de
personas pasd AR quince millones en 1990, Alejada de lcs rios,
pen_ﬁdn su sistema lacustre original a lo large de tres siglos
y enfrentando distancias cada vez mnis lejanas de las fuentes
de abastecimientoc que la surten de agua, podenos considerar
¢l abastecimiente del 4rea como une de los més complejes y de
mayores desaffos, como Se vid en el Capftulo I de este trabajo
gran parte de la eatraccién del vital lfquide se obtiene de manan-
tiales y sistenas de pozos ublcades dentro del contexto de la

zona urbana,

la extraccifn indiscriminada del 1f{quido para el consumo de
la poblacién hn ocasionado mutaciones en el medlo fisico que

ae pueden considerar como irreversibles, uno de¢ los trastornos

mis significaiivos es el agentaniento »]  subsuelo, que deade

principios del siplo hasta 1936, se mantuvieron en el orden
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de singo rentimetres af8n, &} sumeontar la demanda de agua,

s&  infcif In S5 de pozos ctfundos, y entre 1338 y

1%48, o1 bundimiento en el centro del Distirito Federal se incremens
4 a 1B centimetros por afe, pars llegar despuds a 30 7 W0 centf-
metras anuales. Comy consecuencia, el drenaje proyectado para

requirié de bonmteo para elevar las aguas

trabajar por graved

hasta el nivel del Gran Canal, con un gran ingremento €n costos
e operacidn y mantenimiento, en 1960 se construyersn el intercep~
ter y el emisor del poniente, con obleto de recibir y desalojar
las aguas del oeste de la cuenca, descarglndolas a través del
tnlo de Kochistengo, No obstante, «1l desmesurads creciniento
de 1a ciugnd volvié insuficientes Ins capacidades de drenaje
del Gran Lanal y el enlscr del poniente an 1970, lo que ocasicnd
grandes inundeciones En teda la acna del Gran Canal, para cse
entonces el hundimjentc ya habfa sido tal que e} nivel del Vaso
de Texcocu, gue en 1910 se hallisba 1.90 metroa por debnje del
centro de la ciudad, se encontraba 5.5 metros arriba, todo égto
or_iginﬁ 1a construcctén del drenaje profungo de la cludad -

de MSxico.

Lo preblemftica pora satisfacer el requeriniento de agus potable
v sigue complicands  debiss  al erecimienta de la ciudad, la

depend

sta de fuenies de runinistro cada vesr ofs lejanas y

el agoracitni~s pavlatine del aculfere de la ciudad que es la
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principal fuente de abastecinmiento. Esta sobreexplotacidn conduce
a consecuencias tales como el hundiniente del subsuelo y el
deterioro de la calidad fisica, quimica y bioldgica del agua
en algunas 2zonas de la ciudad, como consecu»néia de todo lo
anseriormente expuesto el Gobierns de México ha puesto en marcha
un plan de energencia en donde a la fecha se abastece al BO%
de la poblacién con los acuffercs de 1los Valles de México ¥
Lerma, as{ Be ha reducido de una forma considerable la explotacién
de los pozos ubicados en el Area metropolitana y con el desarrolle
de las unidades experimentales de tratamiento de aguas residuales
regresar sl subsuelo y lagunas una parte considerable del flujo
lo cual ayudarfa a regenerar el medio fisicc que durante tantos
aflos” ha-Bidc el prin¢ipal afectado de la desmesuradn extraceidn

del agua.
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I1r.2 BENEFICIOS ECONOMICOS Y RCOLOGICOS COM EL A?ROVE_CHAHIBHTO

DEL AGUA TRATADA.
I1I1.2.1 ASPECTUS ECOMOMICOS.

Las plantas de trataniento de aguas y aguas residuales son elemen-
toa clave #n los sistemas de abastecimiento de aguas y en los
de evacuacifn de aguas regidualea, lcs sistemas a su vez, se
unen para ejercer profundos efectos sobre la administracién
de 1cs recursoa hidrdulices regionales y finalmente nacionales,
una planta de purificacidén de agua o de tratamiente de aguas
residuales 1nfluye en la admintstracién de la calidad de todo
el sistema hidrdulfco en la que se ubica la planta, este impacto
ge dehbe tcmar en cuenta en el proceso de plancacidn en todos

los niveles: hidrol&gico, econdmico, higlénica, legal y poiftica.

Uentro del contexto de las plantas tratadoras que se vayan a
diseflar, se deben determinar en relacidn &ptima, la posicién,
la naturaleza y el tamadle de lar plantas de tratasiento necesarias
respecto a: 1) la fuente y calidad del agua gque se va a tratar;
2} el origen y composicifn de las agusy residuales producidas;
3} la naturaleza de las aguas receptoras en las gua se vayan
a dispersar las aguos residuales; 4} la configuracidn y topografia
4a 1o cxmunidad » sus zonas circundantes: %) la poblacién anticipa-

da, el crecisiente indusertal y la expansifn del &rea; y 6)



las amelgazas fisicos tanta posibles comw provables, ademés de la

creacién de autoridades reglonales y metrepelitanas.

En la siguiente tabla se han tabulado costos de lag plantas de tra

iamiento de aguass residuales en Estades Unidos.

& = Costa per chpita de construccibn en dbélares.

UNIDADES DE TRATAMIENTO

1.4
B)
2. A}
LE
¢)

tangques imhoff

A} y filtros goteadares

Sedimentacién mechnica
y tongques digestores
calentados

A} y filtros goteadoraes

A} y unidades de lodos
activados

3. lagunas de estabilizacidn

B ~ Costo per cépita do operacidn en

PLANTA DE TRATAMIENTO

1. Primurio “

2, Filtras goteadores
baja velncidad N

itita velecidad .

=

-

. Lodos activedso

Para una poblacién dada P, multip

sico por este factor.

TABLA Ho. 8

10°

9.2

CDSTG BASICO

PER CAPITA
20
26
3s
?5
47
Q.90
ablares.
w10t
2.7 1.4
3.5 1,3
4.6 1.4
a.% .9
ifgu

10

.91

.75

0.73

1.2

FACTOR DE
POBLACION®

s
10%p¥%

"
10%p%

10%/3p%3
10%7%7
mp:’ld

1093/4

10

0.57

Q.38

gie el coata per clipits bE
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2n el zuadro onterjor se puede chservar el coste de los sisvyemas -
m45 usuales de tratamiento en los Estades Unidos, para este
trabajo daremos una rapida descripeifn de una planta potabilizadora

ubicada en el Valle de Méxice.

I11.2.2 UNIDAD RXPERIMENTAL DE POTABILIZACION AVANZADA "GANTA

MARIA AZTAHUACAN.

La scbreexpictacidn de 1oz acuiferos en el Valle de México
ha provocado que las arcillas locustres al extraer su agun,
permitan 13 inceorporacién de sustancias ne deseables gue aleeran
s calidad, 6sato representa en algunos casos, un alto riesgo
de entrada de aguas de =ala calidad al acuffero, =@ crecimiento

acelerado de la ciudad incide también en e

mente porque el servicio de alcantarillado ne cubre a toda la
poblacién, lo que obliga al us>s de letriraz o a que lag aguas
negras se viertan sobre terrencs ¢ gean infiltradas a traves
de grietas y otras depresiones del terrcno con el consiguiente
riesgs de contminar Ias agsuas subterrfineas, asimisme los servicios
que se ofrecen a la coruvaldad ¢orn es 1a resoleccidn, transports
y disposicién final de desechos so6lidos se ha planteado la necesi-
dad de depositarlon en tiraderos a cielo avlerto cuyos lixiviados,
en algunos c¢ascs, presentan un riesgo de contaninacidn al acuffero.
El problema de la contaninacidn se acenifa oh @l zcuiforn de

la zona surcriente ge la ciugdad en dende éxisten acentamientaa
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carentes de ios merv. its de alcantariilade y Tiraderos a cielo

arortr qQue aunge <lausurados permanecen corc foces

petenciales de contaninacidn,

L cercanfa con »l Vaso e Texcoco ¥ o schreexplotacidn desiguai

de las aguas dsntre ¥ fuera del Do 7., hen permitido que el

4el apun subterrAnea proveniente del Vase de Texcoco se
vayan introduciends prulatinamente y alteren la calidad del
agua de los rantes existentes, para enfrentar esie hecho se
tienon en opperacién, descde hace algunos afies, tres plantas potabi-
lizadoras cuyos procesos de tratasients en dos dc.el'nas utilizen,
entre oires, la oxidacidn de Ia rateria orgfnica mediante el
usa de ozeno, Cern el tiempo, al variar atGn ~43 la calidad de
las aguas, an disedd en 1983 ura planta experirmental, basada
en nuewe difererntes procesos de potabitizacidn, con una capacidad
de un litro por secgundo y cuya facilidad en la operacifn permitie~
ra evaluar diferentes alvernativas de potabilizacifn, con el
fin de adecuar los proreses de las potabilizadoras existentes,
prolongar su vida %Ll y asequrar gque el products final tuviera

caracterfsticas adetuadas para s«¢r considerads fomd agua potable.
DRSCRIPCION DE LA PLANTA EXPERIMENTAL.

La aweteri{stics prineipal Je esta planta o5 la fleéxibilidad -
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en su operacién, de esta menera, los procesos y operaciones
unitarias gque 1la componen pueden interconectarse de d&vehsaa
formas - para obtener numerosas conbinaciones, por otra parte,
cada unidad se opera de nanera independiente y permite la varia-
cidn, en una amplia gama de valores, para sus cendiciones de

experimentacidn.

Los procescs unitarics son: tratamiente quimico, desgasificacidn,
recarbonatacién, filtracifn, ozonacién, adsorcidn, intercambio

ibnico, Gsmosis inversa y desinfeccibn.
CONTROL DE PROCESO.

Para controlar la operacién de las unidades qu@ conforman un
tren de tratamiento, la planta eéxperimental cuenta con un labora-
torio en el que permiten ajustar, en sitic, las condiciones

experimentales de cada etapa de tratamiento.
CONTROL DE LA CALIDAD D¥1. EFLUENTE.

El control de la ecalistad ffsica, quimica y blolédgica del efluente
obtenido en cada secuencia de tratamiento se realiza en el labora-
torio de centrol de calidad donde se determinan mis de 240 paréme~

tros, principalmente en los mAs convencionales, metales pesados,
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orghnices sintéticos, hi-ieeridog{a, paraaitelogfa y virologfa.
MECANICA DE OPERACION.

Desde el indcio del proyecto, se visunlizé la posibilidad de que una
vez reajizados los tratajes experimentales con el pozo localizado
en el misrc sitio de la planta, ésta se transportara a los dife~
rentes sitlos por donde se deberfan medir los problemas particula-
res, con el fin de obtener alguna solucién; sin embargo, se
ha optado porgue se truonsporte el agua preblema en carros tanque,
desde el sjtio de generacidn hasta la planta experimental, para
que las respuestas de evaluacién gean répidas y con mayor precisidn
ésto ha pernitido reducir los cnstor de experimentacibn y mejorar

la funcionalidad de los dispositives.



Fin orghnica,produc
tera de sabor, olor
color,

pericres,cércano de

bomheo

PROCESO PROPGS1ITO DESCRIPCION VARTABLES DE RFRCIENCIA DE REMOCION
OFERACION ALCANZADAS
Regulacién Regular y proveer Tangue de 3.8n3 de {Caudal de agua a
k1l agua a tratar en| cepacidad, Bomba de jtratar (LIMIH)
rualquier proceso - | transferencia de 1
para su operacibn - | HP,medidor de gastu
Hurante 1 hora
Tratamiento foro clarificador: Tanque de mezcla r& [Velocidad de mezcla [Turbidez: 24.4%
Duinico reduccién de color ¥ pida, ripida, gradiente delColor: 27%
turbidez como adblen-~| 2 fleculadores, velocidad de flocu- {0.T.: 28.39%
Hador: reduccidn de { 2 sedimentadores y lacién, tiempo de - (FC soluble: 62.25%
Ca y Mg Corcumoe de boembeo retencién en flocu- Mo soluble: 30.35%
indor y sedimentador
Nitrificacifin- Remocibn de nACrégg 2 columnas de fibra [Relacibn aire, agua,lN-NHQ: 9%
tlesgasificaci&t ho amontacal, &cido | de vidrio empacadas lcarga hidréulica su [H, 5 100%
pulfhifdrico compues | con telleretes, to- perficial. <
o8 nrgAnicos vold- | nectadas al ducto -
tiles de un ventilador y
al cérecano
Hecarbonata- Eatabilizacién de ~ | Tangue de contacto [Dosificacidn de CO_, {Pe pH:8.0 a PH,7.5
£i6n Las aguas al con.rg |d» mezcla de didxi- jtiempo de contactal Unidades
bar el PH de las -- | dc de carbono y sax
hguaz para que no ~ | dosificador de €O
Fesulten ggresivaa. {circamc de bombeo,
Filtracidn Remocidn de rblidos | Columna empacada oon Karga hidrbulica Turbidez: BO%
buspendidos arena/antracita gra jsuperficial
villa, clrcamo  de
tosbeo
pzonacisn hemocién de materia eradier de ozono, Flujo por unidad de Kolof: 100%
rginica por oxida- | cAmara de contacto Kirea, altura de em- DBOY 70%
tidn con orono de la nezcls ozone paque 0G0 70%
aguis, chreamo de tom
teo -
Rdsoreién Remocibn de materia {2 columnas empaca- Flufu por unidad de Kolor: 100%
por carbén brginica oxidads y¥ {das con carbén nc~ irea, altura de em- DBO: 70%
pctivado bn 81 easo de mate~ ftivado con tapas sy pague PQD: 70%
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Intercambioc
iénico

Aemoeibn de sblidod
disuelitos [sales)

Columne empacdada con
resina catidnica, cgl
lumna con resina @id
nica, carcamg de bor
bea y fosa de neutra
lizacién,

Gasto de agua tratada

auado por al
CDa: cotes en rego-
neracién

D¥g

Desinfeccidn

Eliminacién de hac-]
teriss, desactiva--
cién de virus y nagy
tener un reaidual «
de cloro

Tatique de contasto -
agua~clore, gas, da-
sificader de clore,
clreame de bombeo,

Dosis de cloro, tiem=
po de retencidn

Curnta estandard:
coliformes
colifarres

Osnouis
inversa

Eliminacién de 861y
dos disueltus {(sales

Bertn de alta pre=fr
4 elerentos hidrauli
cos conteniendo meme
hranng semipercea~
bles, bombas dosifi~
cadoras de H_$04 y

nexametaf de sodio

Garste de agum s trator
por ciento de agun a
recuperar

Cenductiv:

DHg: 97.3%

TABLA ‘No. 8

PROCESQS DE LA PLANTAL
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FIG' 9 UIAGRAMA DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL LE
POTARILIZACION



ZONKA

LERMA

PONIENTE

NORTE

SUR

CENTRO

ORIENTE

PLANTA CAPALTNAD PROCESO
EN W/SEG

CLORACION RECLORACIOR CLARIFICACION OZONACION ATREACION ABLANDA
FORZADA  CION

ALMOLOYA DEL RIO 5.2 X

STA. MA. ATARASQUILLO 9.3 X

EL VENADO 22.0 X

EL COREJO 5.2 X

*EL CARTERO 3.0 X

*CAMPAMENTO PALMAS 22,0 x

MAGDALENA 0.2 X x

SAN JUANICO 5.2 X

TLAXIALTEMALCO 5.2 X

LA NORIA 4.5 % ‘1
' 3

CERRO DE LA ESTRELLA 8.6 x ;

XOTEPINGO 6.7 X x x

ING, FRANCISCO DE GARAY 0.5 X

MANANTIALES 1.0 b

POZOS MUNICIPALES 16,0 b4

EL peflon 2.0 X -

ING, MANUEL MARROQUIN 0.0 X . X

ING. ROBERTO VEGA GAYOL 0.1 X 4

PLANTAS POTABILIZADORAS

TABLA No. 9



Como se yueds ehserval 300 potas las plantas gque iratan, ya

gen €1 apud que consums la poblacifn o el agua residual,

2o

se ha visto durante el desarrolle de este trabaje los

wenelicles ecsrndmiros son quizd  a ruy large plazo y es esta
la razén -de gue ¢n afidcs anterlor+s no se lc¢ habla dado la impoer-
«smeia necesaria a la preblemftiea de escases del vital liquido,
akorz gue han surgide nusvos protlemas como, la contaminacién
del agua y altes fndices de toxicidad es cuando se han venido
desarrcllando  diverscs sistemas de tratanfento de los flujos

acuflfurns  y  traha experinentales  han  repartado  positivos

rasultsdoss en cuanto al  facter econémico se refiere, en el

denarrello de esta capftule se hize mencién de la mayoria de

las  cauzas’ que contribuyen a nejorar el sistera ecolfgico de
la regidén por lo que e¢s alta~ente recomendable la implantacidn

de nigtemag de tratamiento de nguns en wl Valle de México.
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CAPITULO IV SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA

CASAS HABITACION.

v.1 DISENO PRELININAR DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES PARA CASAS HABITACION.

IV.1.1 CRITERIO DR RLECCION DRI, METODO,

£l criterio a aplicar en este trabajo es hacer una revisién
répida de todos los métodos descritos en el desarrollo de la
tesis, cuando se¢ han observado las ventalas y desventaiaa de
los mBtodos se hace una eleccidn de acuerds a la teenologla
que se tenga en el pais y que esté al alcance de nhuestrag manos,
de esta forma elegimos uno de las sistemas mds avanzados que
hay, que es el de tratamlento bioldgico, éste s8e¢ encuentra
precedido por tanques de sedimentacisn primaria. El componente
blolégico o aecundario se¢ encuentra a continuacién integrado
por la propis unidad biolégica, por lo general con su correspon-

diente tanque secundario de sedimentacién.

Iv,1,2 DESCRIPCION DEL MKTODO

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

Este procesc es capaz de cenvertir la mayorfa de los desperdicios
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~ a masa celular

orcinicos a for
er enta desarrpllo nucha de la materia sogdnicn soiuvble vy ccleidal
contenda despuds -de la sedirmentscién primaria es netadbolizada
por un diverso grups de wmisteorpanicens a didxido de sarrén
¥y agua. Al nismo %iempo, una fraccidn es cenvertida a masa
celylar gue puede cor separada del flujo residuval nediante

sedirentacifn por gravedad.

.
Les lodes ativades coen un cultivo heterogénee de nicroblos
compursto en nu raverfia de bacterins, éstas son responsables

de asimilar la rayorfa de la -=ateria orghnica.

£l uso de sustrato {materia orginica) medianto una celda bacterial
peie car feserits en un process de tres pascs: (1) el sustrato
de m3lérula contacta la parest de la celda, (2) el sustrato
de la molécula es transportads dentro de la celda, y {3) 1la

retabolizacidn del susirato de la molécula de la celda se realiza,

fara produsir una alta calsdad de flujip, la biorasa (despuds
de remover la rateria orgnics del agua resgidugl) debe ser
separada de la corriente liguida. Esto s5e lleva a cabo en
un clarificador secundaris y es efectivo sélo st las especies
de bazterias presentan una rinidn agloreracién, la clarificacidn

undasia f5 giempre Tercana a los 1{mites Jde calidad.
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Luego de la separacién de la fase lfiquida de la sélida, la bicmasa
incrementada en la sintesis durante el uso de sustrato es elimina-
da y el resto regresa al tanque de aerecacibn. De ese nodo,
una masas relativamente coristante de microorganismos se mantiene
en el sistema, el desarrslleo del proceso deperde de la reciclacién
de suficiente biomasa. Si la separacién ¥ concentracién de

blomasa falla, el proceso enterc falla.

a Cémara de Clarificador} Tanque Clarificador]
resldualﬁ aereacibn 4‘ primario de secundario fflujo
de sbliidos Aereacidn

sd1idos lodo
inertes primario Regreso de lodo

Lodo que fio Be
reutiliza

Digestidn
aerddbica -—-—) Lodo estabilizada
o anaerébica

FIGURA No. 10

Zsquena del flujo pare una planta de lodes activadoes.

En general en este proceso intervienen los siguientes aspectoss (1}

aereacifn de agua residual ¢n gresencia de una suspensién alcro-

b3

biel, (2) separacifn e s8lidos-liquidos seguida de aereacidn,

{3) descarga a un flujo clariftcador, y (<)} desalojo del exceso
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de Ligmara y regeese 13 tigmasa restante al tangque de aerea-

REGIMEN MIXTO,

Une de los requerimieniss fundamentales en el disefis del proceso
de lndos nctivados es conecer que tipo de reactor (tanque de
aereacién] serf el melor para el problema dado. En general
los mejores tipos de regimenes de mezcla son dos: el primero
es el de flujo obturade, & caracteriza por drenar el flujo
dei liguido mezelado a través del tanque de aereacién sin
rezclarse con ningfin otro elemento. El segundo tipo de régimen
es el de mezcla completa, en este caso el contenido del tanque
de aereacifin es desalojado uniformemente; asi, en 2stado cstitice,
el rluje ée} tanque de aerescién tiene la misma composicién
que los contenidos del tangue de aereacién. Se reconoce qua
e¢on cualquiera de lus dos regimenes la operacibn ocurrird con
satisfaccibn, slerpre y cuando ¢l sistema sea propiamente disefla-

do.

£l tipo de régimen de mezcla ea muy importante, sus efectos
son: (1) requerimientos de transferencia de ox{geno en el tanque
de aereacibn, (2) la susceptibilidad de la biomasa a las descar-

gns, (3) las condiciones lccales ampientales {comd 13 temperatura)

dentro del tanque de aercacidn, ¥y

predominantes.
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.3 DESARkOl.LD DEL’ MODRLO CINETICO.

Con * algunaa i excepciones, los modelos cinéticos que han sido
propuestes para -describir el proceso de lodos activados han
8ido desarrollados en. la tase de las condiciones del estado

constante dentro del tratamiento.

A continuacifn se muestra un esquema tipico de flujo para un
piatemn de mezela completa de lodes activados, en donde: Q;
representa el rango de agua residual al tanque de aereacifn;
So, o5 la aoncentracién de sustrate en el agua residual; Va,
--e8 @l volumen del tanque de aereacifn; X, la concentracién
de blomasa en el tanque de acreacidn y el flujo gque viene del
tanque de aereacidn: Se, la concentracién del nsustrato en el
_estudo constante después del tratamiente; 0Qr, la cantidad de
lodo reeiclado; R, la velocidad de reciclamiento de lodo; Qn,
ta cantidad de lodo desperdiciado; Y Xr, la concentracién de

biomasa en el flujodel clarificador secundaria.

Qw,X
~
Q, So [ Tanque de | QCI+R),x : Clariricador
agreacién o Secundario ; {Q-Qw),Xe,Ss
Ya, X, Se S
AQw, Xr, Se

N W, Xr, Se
FIGURA No. 11 4

Esquena tipico de flufe para una planta de meztla conpleta

de lodos activados,
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En’ la figura anterior s¢ nuestran dos alternatives para desalojar

el lodo, #&ste puede estar acorpafiado tanto Je linea de regreso

come directa al tangue de asereacibn.

£l desarrcllo de modelos apropiados para estas ecuaciones se

basa en las siguientes consideraciones:

A)

La mezc¢la corpléta se realiza en ol tanque de aereacién,

La concentracifn de rlufo de gustrato se mantiene constante.
sélidos no microbiales son contenidos en el agua residual
al tanque de acreacian,

En. el clarificador sesundario no ocurren actividades micro-
biales,

o acumulacidn de lodes en el clarificador sedundario
y una efictencia razonable de meparacibn de liquidos y
sflidos se lleva a cabo. .

Todo €] sustrato bicdegradable se encuentra en forma soluble.
Las condiciones de estado conatante previalecen a lo largo

del sistema,

Pardmetros a considerar
a} relacién ¥/M {alimento a microarganismos)

F/M = So
8%
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b} Tiempo medio de estancia celular, B¢

|cs v
QuXw+QeXe

¢} Tasa de uso especifice, U

U= (F/MIE
100

Es eficlencia del proceso

oo = % kd=Yu-kd
Y = relacién de masa celular a masa de austrato consumide

Kd= coeficiente de daclnacidn endégena.

B} Factores determinantes para la seleccidn del reactor.

a4} Cinética
Reactor de flujo de pistén

Reactor completamente mezclado,
b) Requisito de transferencia de cxf{gena
¢} MNaturaleza del agua residual.
d) Condiciones amblentalea.

e) Costos de construccibn y operacién.
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¢} - Produccidn y centrol de lodos
a) Exceso de lodos
Px= Yobs (KSo-5) x (107°)
Px= Lodo en exceso diario
Yoba= Rendimiento observado.
b)  Control
b.1)} Usando el tiempo medido de estancia celular,

gc= Vx
QwX+QeXe

Gw,= Gasto del exceso de lodos extraido del tanque de aereacidn,

Si Xe ~p O

Q= ¥
ac

Si el exceso se retira de la recirculacién ¥ Xe - 0

Vx

BeXr

Gus

Xr= Concentracién de lodos en la recirculacién

b.2} Usande is relacidn F/M.

Px= Qur Xr x l0-3

n

10 brp

LR

E

t04
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0} Reguisitos y transferencia dec oxigeno.

Kg02/d= Q(So-5) x 1073 - 1,42 (Px)
] T

f= Factor de conversidn de DBO.A DBOL

E} suministro de aire debe ser adecuado para

s~ Satisfacer 1a DBO de las aguas residuales

b- Satisfacer la respiracién enddgena de los organismnes

¢~ Proporcionar una mezcin adecuada

d- ‘Mantener una concentracidn minima de oxigeno disuelto de
1 8 2 mg/1lt en el tanque de aereaciédn. . .

E) Requisitos de nutrientes.

Para que un sistema bloléglico funcione adecuadamente se requieren
cantidades adecuadas de nutrientes, aproximadamente 12.4% por pe;
80 de nitrégeno y una quinta parte de ese valor en [8sforo.

F) Requisitos ambientales.

Temperatura

PH {86lo se requiere control en aguas de baja alcalinidad}.
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G} Separacifn de sélidos.

A partir de un balance de masas y despreciands el excess de lodos,

se puede establecer

4]
o= g (h-1) (A3 )R p?

ey t1.my?

gyh son constantes empiricas.

Co= Concentracién de SST sn 21 flujo del tanque de aereacidn.

Valores tfpicos de gyh

Tipo de sistera R{FT/MIN) L Carga
Convencional " oaie167® 0 2872 0.5 pao
SSVIA
.
Tonvencional 2,62 ¢ 10 1.70 0,24 DBO
« 55LM
Convencional 29.6 x 107 1.63 0.06 Kg DBO
g Toos

H). Calidad el flujo.

Los reguisitos de flujos necundarios especifican un promed{o de una

g de 30 ag/LT (sura de DED5 soluble o inacluble}.

En una planta Lien cperada o] contenldo de S5 es menor de 20 mp/LT,

foro lag ecuaciones o

< se aplican sflo a la porcién soluble

s¢ propone;



DBO, insoluble = 5(1.42 Kd Xs Ce}

Kd= coeficiente de declinacibn.

Xs= Porcifn de masa activa en los 5.5, variando de 0.8 en Sist. de

alto gasto A 0.1 ehaereacidn extendida.

Ce= Concentrcién de S,5. en mg/LT



Seleccionar Calcular
Bc 8 S
De los datas - Qbtenemas Seleccionamon Calcular Calcular Caleular
S0, S. Qo I Ko,Kd,¥,%m [ tipo de X R requisitos
de oxfreno
Seleccionar | Calculer
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FIG, No.: 12
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RESUMEN DE DISERO BASADO EN EDAD
DE LODOS
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De loa datos ] Obtenemos Seleccd Calcular Caleoular
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Seleccionar{ { Calcular
C
F1G. HNo.: 12

RESUMEN DE DISERO BASADO EX EDAD

DE LODOS
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requisiton
de ox{geno
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Iv. 1.4 DISENO DE LOS STSTEMAS PE AEREACION.

1o~ Pétodos usuales

A

-

Difusién de aire con aire rconprimido
8} Turbina surerpida

e

Aereadsres superficinles de baja velocidad

D) Aereadores superficiales de alta velocidad,
Stukenberg sugiere gue la aereactdn por difusidn no se use cuando
Ia tasa de utilizacidn del ox{geno excede &0 mp/LT-He, Los
aereadores de baja velocidad son  aceptables para Tencs  de
B0 wmp/ti-Mr ¥y para valeres rayores recoemiendn Ia dereacidn
por turbina,
2.- Aereaci6n por difusién.
Opera suministrando aire comprimido a través de los difusores:
Hay dosz tipos de difusores:

Burbuja fina o burbujs gruesa.

Metcals -y Eddr  incluye difuseres de . bLurbulz intermedia, los



1@ alta de sxipgons, pers

os  de enerpia, Ies - de

Fers regaieren menor

La tasa d2 transferencia de O, de varioz tipos Jde Jifumores, g0 de-
2

Ter=ina por la ecuacidn:

€8 = Concentraziédn de saturacién del oxigeno en la superficie

del liquido, ~g/L7T,

Pb = Prestfn del aire en el punto de salida del difusor

{puly da Hel,



8C = % ge oxfigenc en e} alre gue sale de la superficie del
1{quido. Comunrente se supone gue entre 6 y 0% del
ox!éeno es absorbido y que el aire iniclalmente contiene
21%.

Cs = P-p
760-p

= Presién barométrica, mm Hg.

o

= Presién de vapor saturado g condiciones estandar, mm Hg.

e ]

T. = Temperatura de las aguas residuales a condicones estandar

{.20°¢)

= 58lidog disueltos en lan aguas restduales g/LT,

n

o[l o P 14.7] 2.0
5.3 760 :

H = El tirante del agua en el punto de salida del aire.
™= Factor de correccién por efecto de agentes superficiales

activoa (£.80 a 0.89).

La potencia tebrica puede ¢alcularse por:

L) (K—li/k-l}

Thp = 0.00436 QI F1 ’ K ) [(
-1 Pl
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k = Relacibn de caleres especificos a presisn y uqlﬁuenes congtan~
tes  para - compresifn  adiabltica de moléculas diatémicas,
k tisne un valor cercano a 1.39%.
P 1 = Presidn sbgoluta a la entrada psia
P2 = Presidén absoluta a la salida psia

Si se deprecian las pérdidas por friceidn

Pa = BH
183 *

Pl
8= Peso especifico del agua, Lb/FTJ

H = Tirante del ligquido en el punto de sulida del aire (FT)

le Gasto del alre en 1a entrada, FT3/HIN

Temperatura Valores de B
o th rr°
10,0 64.41.
15.5% L6237
21.1 £2.30

26.6 62.22



La potencia al frenc'del ‘compresor, se obtiene de:
Bhp = The
e

t = ejiciencia del cospresor
Un valor tfpico de potencia es de 1.5 a 2.5 1b de 02/Hp/Hr
3,~ Aereacifn por turbina.

Bs una combinacidn de un sistema de difusidn de burbuja gruesa

¥y un agitador mecdnice Gnico ¢ doble.
El factor que influye para el grado de mezclado es la potencia
de la turbina, as{ que no hay limitacién en la grometr{a del

tangue,

E1 didmetro de la turbina al didmetroc equivalente del tangue

var{a de 0.1 a 0.2,

La mejor tranaferencia del ox{geno ocurre cuando la relacién

de potencia de turbina al compresor es unitaria.

La transferencia de 02. para un solo impulsor es del orden
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de 1.5 = 2Lb de O,/Hp-Hi y para un impusor dual de 2.5 a 3 Lb.

2

Estos dispositivos son apropiasdes donde se espera una gran

fluctuacidn y la tasa de utilizacién del ox{geno.

4,- Aereadores superficiales.

La - transferencia de oxigeno en condiciones de campo viene dade

por:

N'= Kg de Oalxuh tranaferido
No = Kg de 02/Kwh transferido al agua a8 20°C y oxigeno disuelto

{tranaferencia estandar)

Cw = Concentracién de saturacién del oxfgenc a la temperatura

y altura particulares mg/LT
C = Concentracifn de ox{geno en el tanque mg;/LT
T = Temperatura C*

K = Factor de ¢orreccién de transférencia;
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REQUISITOS DE- ENERGIA PARA MEZCLADO.

‘La mezclm ¢s tasbién uns consideracidn importante en el disefio de
sistena de aereacidn tanto para mantenep 1la biomasa cn suspensidn

como para distribuir e1 oxf{geno.

El grado de mezcla para este Gltino es ménor que el necesario para

una mezcla completa.

Como todos los aereadores son bombas de baja carga, ia mezcla pue=

de relacionarse con la capacidad del bombeo,

En turbinag eata capacidad es de 1 a 1D FTJISEG X ¥P, mientras gue
en aereacidn por difusién y aeresdores superficisles de baja velo~
cidad ea de 4/7 y 4.5 FTB/SEG X Hp repsectivamente, cstos valores
se pueden uttilizar para calcular el tiempo tedrico de voleamiento

por un volumen dado.

IV.1.5 CONSTANTES CINETICAS Y PARANETROS DE CONYROL,

1.- Constantes cindticasn.
Ko = Tasa eapecifica de crecimiento
Km = Constante de Micharlis - menten o congtante de saturacion
del sustrato
Y = Rendimiento
kd = Conatants de declinacién
Rango de valores de las constantes cinfticas (base: DBOS)
¥o 0.4 ~ 0./55 e

Km 50 - 120 . S F33% 4
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$51M

Mg T
¥g DE DBO,

Y 0.5 ~ 0.67

¥d 2.0 - 3.0 X10™°
2.~ Parfmetros de control,

A} Edad de lodos (8z)

¥x

&= FelXr—Xe) sooXe
#c - entre 3 y 14 dfas

Para Bc € 3 dias, la biomass no es suficientemente densa para
sedimentar ffcilmente produciendo el fenbmano de “abundamiento
del lodc", Para ©c 14 dfas, las partfculas de f16culo son
denasiads pequeflas para sedirentar f&cilmente y la frad¢cibn

dr células vivas en bicmasa €5 baja,

La edad de lodos puede controlarse por la cantidad de lodo

extrafdc del proceso (Qw) o por la relacidn de recirculacién.

Para este procediniento la ecumcifn anterior puede escribirse:

& -

& = 1oR-REY
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“B)* Indice volumétrico de lodos (IVL}.

Se usa ¢omo una medidn empfrica de la sedimentacién del ledo.

IVL = ML/mg de s6lidos secos.
V = Volumen de s8lidos sedimentarics despuds de 30 min (ML}.
Vo = Vol. inicfal del lodo (LT).

X = SSLM antes de la prueba {(gr/LT).

FL= NL puede usarse para el control de la velocidad de recircu-

lacidn.
R a X{IvVL}
T=X{1IVL)

C} ‘Factor de carga (relacisn F/M),

Es un factor de mezcla completa.

50-8
F/M = U - ST
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PARAMETROS BIOLOGICOS DE DISHAO
REGIMEN COMPLETAMENTE  REGIMEN DE FLUJQ

PARAKETRO WRFCLADG DB PISTON -
8 . 2
Tiempo hidréulice de ‘?h = ITR % TR
t1ek
Concentracién del subg S = fm 11 kd Bc\
trato en el efluente. ec tiey - kd! ~1

»
[}
-

Concentrpeidn de la bic X = Y{ So - §) 8¢
= 1~ kd '.,"c [

masa activa en &l peactor

Xm s+ So {km+S0) {1+R =~ R)
Tiempo de residencia de 8 = e = ST T %
v So lko - kd) -kdkm ¥ So ko kd) kg Km

purga

Bdad de - lodas 6 225 8,7} = (K - K,) - Kn¥

Ll resaessuy {1+R)}
c SiKQ-Kd) -)dem [ 3

1, i50/5) s B
* L+

TABLA Ne. 10
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1¥.1.6  APLICACION A UN FRACCIONAMIENTO DR CASAS HABITACION.

las nguas residusles del fraccionamients se tratan ¢n una planta
.dc lodos activadc;, se desea reducir una IJBO5 de 300 ng/LT
en flujo a menos de 20 mg/LT de DBO soluble en el flujo. El
gasto de diseflo se propondr& como una cantidad preopercional
a un fraccicnarientc de tamafie medio, ya que el cbjeto de este
trabajo es el disefio de los factores que {ntervienen en la
planta de tratamiento y no el proceso para llegar a ese gasto,

El gasto de diseflo se propone como 100 Hgldfa.

A) Las constantes se determinan en laboratorio, para . aguas

negras damésticas, tenemcs:

Ko = 0.45 Hr™l; Xm = €0 ng DBGS
LITR0

. ST
¥ < 0.60 PESSLM ; Kd = 2.5 X 107 Mt
rg PBOg

B) Seleccién del reactor,
Se elige un reactor de mezcla completa con recirculaciés.

C} Otros pardmetros,



o}
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Seleccién de @c (control de la edad de lodos).
9 = 5 dfas.

Se muecesitan estudiocs de ' laboraterio 'pnra verificar

valor.

Cileulo de Sy V.,

“Kn (lskd + @) _ 60 (1:2.5 X 1070 x 24°X'5)
Be{Ko-Kd)-1 — 5 X 24(0.45 - 2.5 X 103})-1

S =

S = 1.4b =g DBOSILT

eate

Ya Gue edte valor es mencr al de disefio, 9e toma como la demanda

2 la salida en las siguientes operaciocnes:

Como X =

Y adenis 8 =

ecY({So ~ §)
8(1 + xcec}

¥
2

V=8cQY (So~8) ; SLX=2,500 mg/LT

XC1 + Kd O0de
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5 X100 X 0.6 {300 X ©.7 - 1.48) . 62,%56.00 1,238 3
2 500 (1 + 0,06 X 5} 3,250.0C :

V¥ =

F) C&lculo de 8.

v 19.248
= - et Ldnasd A= 4,
-] 5 X 2 & Hr

G) Cancentracibn de recirculaciédn,
Se selecciona Xr = 8,000 mg/LT.

H} “CAleulc.-de R,

4.6
a. L-ofee }-5Xaa
Xr/x - 1 8000_1
: TEoH
R 0,84

I) Calculo de 8w,

Bw es el tiempo de residencia de purgs de los microorganismos

del reactor.,

{¥X= 4 Sol{1 + R =~ ) Xr/xR

& = So {Ko - Ka) - ¥d Kn -

Siendo: XR

Bs-—x-
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Como So, Kd y Kim son pequedas.

(Km + Soll 1 + R — Xr/X R}

Bu. =

So Ko 3000)(0“
{60 + 2103{ 1 + 0,44 - 2 500 t)
210 X 0.45%
= 0.09 Hr

Como 8 9 @&w, no ocurrirf la purga de los microorganismes,
Es importante hacer mencifn que la purga no puede ocurrir en
un reactotr de mezcla completa si hay una concentracidn fija

de biomasa en el gasto que entra al reactor.
J)} Chlcoule del volumen del exceso de lodos.

J,1) Chlculo de Y 0BS.

3,2} Chlculo de Px,
Px'= ¥ CBS Q (So - §){107°)

Fioe D46 X 100 (210 - 1.48) 1

10%

= 9.59 kg/dfa.
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J,3) Masa-total basada en SST.
Px(S8) « 9.59/0.9 = 10,66 kg/dfa.
K) CS&lculo del gasto del exceso de lodos.

K.1} Para eliminacién del tanque de aereacidn.

. : 4 . )
v 19.248 ¥
Ow = &= —§— = 3.8s5 5 0.045 LT/seg. .

K.2) Para elxninac(dn de la recirculacién.

VX 19.248 X 2 500 3
™% "5X800K0.0 ”°‘1337';—ﬁ

= 0,0015 LT/seg.
L) CAlculo de los requisitos de ox{geno.

L.1) HMasa de DBOL utilizada.

L 94So - 51107 100(210 - 1.28)
0.7 T

= 29,79 kg/dia.
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L.2} Reguisitos de oxfgeno,
Kg 0, dfa = 29.79 - 1.42 {9.59) = 16.17 kg/dfa.

M} Revisibn de la relacién F/M.

o, 5%——-———:0.435165
2 20

Dentro de la reccmendscién,

N} Potencia aproximada de un aereador superficial.

Kg 02/Hr _ 29.7%
Za

Kgo2
1,24 e

Log aereaderes comerciales suministran de 1.2 a 2,4 Kg, de

02/tip = Hr.
Para los siguientes datost

T = 20%C
- Bw 1l
CL = 2 mg/LT
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¢ = 0.85

K = o [w ALT - cx.]l 4 --cO
9.17 02

Cw ALT +.9 X 0.74 = 6.7-(Ley de Henry)

Ne Ko[ 6;71; 2}(0.55) - 0.436

- 2.kg 02
St la tranaferencia estandar N del aereador es Hr HP

Kg 02

H=0,428X2a 0.8.72 fir P

Por la tanto la potencia tdtal de. Xoé aé;‘éad;)rea Sérﬂ: :

1,24
0.872

= 1.5 HP
Se puede seleccionar un reactor cuadrado con tres equipos de

+5 HP.

De esta forma queda concluido el disefio preliminar de io que
es la planta de tratamiento de aguas residuales para un fracciona.
miento en un desarrollo urbano, En el subcapftulo posterior

se hablaré ncerca del tratamiento de los ledos.
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IV.2 TRATAKIENTO DE LOS LODOS.

Los lodos se originan a'través de toda la secuencis de tratamien-
toz 8 qQue s so=atide el flujo rezidual a los que se les aplica
unt  tratamiento previo a gy utilizacidn o a su devolucisn al
. medio na:ﬁral. a fin de disminuir su contenido de agua y estabili-
zarlos bioldgicanente, ya que son fermentables. En este capftule
se hace un resumen de los tratamientos que pueden hacer de

estos lodos materia de utilidad.

Los ledes recolectades en las diversas plantas de tratamiento
contienen una gran cantidsd de nagua {hasta un 99%), lg que
supone la manipulacién de grandes cantidades de flujo para
facilicar la cperacidn de transporte y de esta nanera se fscilita

la circulacién o través de las tuberias,
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CONCENTRACIOMES TYIPICAS DE SOLIDOS EN SUSPENSION KN LODOS
PROCEDENTES DEL TRATAMIENTO DE DESECHOS DOMESTICCS.

{FAIR.1508)

TIPO DE LODO CONCENTRACION DE SOLIDOS
EN SUSPENSION (%X XN PES0)

LGDO FRIMARIO

Fresco 25.5
Espeso 8-~10
Digerido 10-1%

LoD POR PRECIPITACION QUINICA

Fresco 2.5

Digerids 10

HUWUS DE LOS PILYROS DK FRECOLACION

Fresco 5.10

Espeso 7-10

MEICLA DEL WUMUS DE LOS FTLTROS DR PRECOLACION Y RL LODG PRIMARIO

Fresco 3-6
Eapeso 7-9

bDigerido 10
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LOUS ACTIVADD

fresco 0.5-1
Espesc 2.5-3
Digerido 2-3

NEZCLA DE LODGS ACTIVADOS Y PRIMARIOS

Fresco A5
Espeso 5=10
Digerido 6-8

Los lodos urbanos presentan una  inestabilided blolbgica que
puede ilevarlos a una fermentacitn anaerobim, generadora Jde
gaces deletereos de un olor nauseabundo. La flora microbiana
que contienen aportan gfrrenes de origen fecal que puede ser
patdgenoa. Por consiguiente, se ver8 la accién de los diversos
procedimientos esobre los miercorganismos contenidos en  los

Yedos.
Iv.2.1 PROCEDINIENTOS DE DEKSHIDRATACION.

Estoas permiten separar una parte del agua 8 fin de obtener
lodos mas espeacs y por Yo tanto de un volumen menor, se dispone
de diveruns t&cnitns ~eclnicas o fisicas que se pueden aplicar

a los lodos procedentes de decantaderes, pero es preferible



hacerloz preceder de un acondicionamiento quimice o térmico
a fin de mejorar el rendimiento o de disminuir el tiespo de

retencién del lodo.

A) Acondicionamiento previo de los lodos.

Los lodos urbanos contienen materias coloidales que impiden
la separacién de sdlidos y lf{quidos, estos problemas se resuelven

desestabilizando los coloides por medio de procedimientos {{sicos,

A.1) - Elutriscién {purificacibn por lavado}.

Las mnaterias coloidales se eliminen por lavado, o elutriacidn
de los lodos, usando agua limpla, si fuera necesario, este
proceso permite llevar el PH a la neutralidad, ademfis; el oxfgeno
disuelto en el agus retarda las fermentaclones anaerSbias que
se podrfan producir. La elutriascibn disuelve una parte de
les sustencias pitrogensdas, lc¢ ~usl lleva a una disminucién
de laa cualidades de los lodos, se supore gue la elutriacibn
con un agua ligeramente Acida permitirfa eliminar una parte

de lca metales pesados presentes en el lodo.

A2} Floculacién.

la adicién de productos que tengan propiedades electroquimices
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faverece 1a desestabilizacibn de los coloides per ccagulacién
¥y formacidn de flbculos mbs fécilmente decantables o filtrables,
los productos usades comunmente son sales minerales y polielectro-
litos naturales o sintéticos, ias sales de los metales bi ©
trivalentes (hierro o aluminin} baje 1a forma de sulfatos,
clerures o clerosulfatos, dan resultados bastante buenos; no
&z costesces pero hacen mig pesados los lodes y no siempre

dan buenos resultados en agricultura,
A3} Tratarienton téraices,
Corgelacién.

Se trata de un procedimlento poce utilizadoe en laactualidad
¥3 GQue el costo de unidades térmicas de {ric e¢s rés eclevado
que - el de las calorfas, en clertos casos se puede disponer
de gas liguido o de flufdos frigorfficos poco coatosos o de
recuperacifn. En la préctica, e inyecta un gas licuado (proce=
dente del butane), y se congela el agun dz los ledos bajo la
formn de agujas de hielo, las cuales se desplazan al centro
de una centrifugn; nl erilevarse la temperatura, las particulas

gz%1idan y o} agua quedan bien separadas.

Tratarientos con caler,
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La accidn del calor sobre los lodos tiene varios efectos:

° Coag.ulacién de las part{culas coloidales.

- Evaporacirén del agua, tanto mAs importante cuantoc més
se eleve la temperatura y mayor gzea la superficie de
contacto.

e Desinfeccidn de los lodos.

El tratamiento de coagulacidén ne lleva a cabo per inyeceidn
de_ vapor,- por intercambio térmico con el vapor de agua o la
coccién a presibn. La selpccifn del méredo depende tnnt.o de
factores econémicos como la Iinstalacidn de los dispositivos en el

aapacio disponible.

El calor permite, por una parte, la solubilizacién de lap sales
de los metales pesados, 1o que resulta interssante para el
uso agricela, y por otra parte, la elininacién de todos les
aieroorganismos, ya a0 habrd riecsges de fnfeccidn, putrefaccién
y de generacitn de malos olores, Les lIndos Lratader cen el
calor se enfrian répidamente, ya sen por intercambic de calor

o por inyeccién de agua fria.
B} Deshidratacifn de los lados,

Bi) Lechos de secado,
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Se usa en instalstiones de depuracidn de poca capacidad, pero sele
aprovecha tanmbifrn en las instalaciones grandes, por razones
de higiene y para na crear zalos olores, s» utilizan lechos
d; secade para los lodos muy mineralizados precedentes de una
planta de cridazidn total o & um dispesirtivo de digestién
de lodos, les lodos se introducen en estanjues poco profundes
que contienen grava y avena pravistos de un sistema de drenaje.
La deshidratacidn se opera en do8 maneras: i} por infiltracién
del agua a través del redio filtrente y la eliminacién per
los drenes, y 2} por evaperacién, El rendiniento de estes
lechos de secadc depende de la- naturaleza de los ledos y de

las condiciones climatoldgicvas Jdel lugar.

A veces se reemplnzan los leches da secade por lagunas; entonces
se aprovecha la topograf{a dei terreno para depositar los lodos
en una hondonada. En estc casc no hay drenaje, la evaporaclén
es elevada y no se evacuan los lodos, se desarrolla una vegetacidn

ratural cuando ne se afiaden nas lodos,
B.2) Decantacién de los lodos,

Los lodes contiensn uneczantlilsd cenziderable de agua que puede
ser decantada, es decir, dejands reposar ef liguido o produciendo
una débil agitacifn en la masa, o biern haciendo circular los

lodos 1fguidos por haces de tubos o placas inclinadas que favore=
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cen iz separacién del agua, El resndimiento de 1a'decan§ac16n de—

pende del material utilizado, as{ como del origeh de los. lodes.
B.3) Centrifugacién de los lodos.

El principic es el mismo que el de la decantacidn, pero auzenta
la velocidad de cafda de las partfculae sSlidas al auymentar
ia aceleracién por un mnovimiento de rotacidn. Los lodos se
Introducen ¢n un aparato de eje horizontal o vertical; la propor-
cién  deshidratads o torts se recoge por rastrillaje de las

paredes, mientras que el mgua se elimina por la parte central,
B:4] Filtracidn de los lodos.

La filtracién tiese ﬁor obfeto retener las perticulas sblidas
| sobre un naterial porose que - el eagus alraviesa, el material
filtrante puede eatar formado por arena o por una tela, algunos

tipos do filtro son:

®  filtracién simple {pocq vseda en lodos)

® Fllitracién bajo presidn en bolsns de tela ¢ en rollos de
tela

® Filtracién al vacio; generalmente a través de las. mallas

de un tambor.
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Con exbcy prove-os oo ohiienen nasas de lode gque cantienen entre 20

y 35% de materia seca.
B.5) Flotacidn de les lodos.

Este procedimiento no se utiliza para concentrar la materias
s8lida de los 1lodos, consiste en {ntroducir aire corprimido
en los lodos liquides, ya sea por inyeccifn de burbujas de
aire o bien por adiclén de agua sobresaturada con aire disuelto,
las burbujas vrodean a las partfeulas sdlidas y permiten que
se reunan-en la superficie en forma de una costra que se elimina

por desnatado.
B.6) Deshidratacién por calor.

En el pérrafo anterior se vid Ia acceidn coagulante del calor,
perc tambifn se puede utilizar el calor seco pars facilitar
Ia evaporacién del agua intersgticial de los lodes ¢ {ncluso

del agua gque los forma.

Lon lodos l{quidos ae intreducen en un intercambiader térmice
de eje horizontal o wvertical; e} vapor se eilimina por la parte
superior, mientras que los lodos seceos caen a la perte {nferior.
Hay otros procedizicn®os, cemo  les lechos fluldizadoa, 1los

hornes de pirdlisis o los hornos de inclheratifn, que destruyon
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la materia orghnica y s6lo dejan las sustancias rminerales {el
fésforo y los metales pueden tener un efecto benéflco ai se

aprovechan las cenizas para la agricultura).

IV,2.2 RSTABILIZACION DE LOS LODOS.

A} Establlizacién biolbgica.

La composicifn de los loda3d y la presencia de microorganismos
diversos favorecen 1las tranaformaciones Dbioquimicas, en el
geno  de la_s cuales se efectian procesos fruy variables segin
la proporcién de materia orginica, la naturaleza de la flora
¥ la fauna, as{ como de las condicicnes exteriores, la estabiliza-
¢ién de los lodos consiste en una aceleracidén de dichos precasos
que favorece las transforsaciches bioquimicas de una parte

de los microorganiemes a expensas de los otros.

A.1) Digestidn aerobia.

A veces se mezclan los Jodos primarios con un exceso de lodos
activadog; estas mezclas tienden a la fermentacidn, y para
evitar estas molestiag se aerea la mezcla con ajre o con oxfgene
pure, #& ohserva una nineralizacién de la materia orgénica,

pa.ra' formar gas carbSnico, agus y nitrato, este proceso se
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parece a la oxidacidn tetal, pero la sarga es nmuy importante,
este procedimients ccnsyme energls eléetrica y no permite 1a
eliminaciSn de algunos parfsitos; por el contrario, el costo

de inversidn no es puy elevado.
A.2) Digestién anaerchia,

Este procedimiento goza en la actualidad de gran pudlicidad,
ya que perafte la produccién de gas combustible, nro obstante,
se. trata de un antiguo procedimientc gque se utiliza en las
plantas de depuracibn grandes, la originalidad de los procesos
actualmente puestos en primer plano, se debe atribuir a la
materis orghnica degradable, como loa desechos digestivos de
los munimalen, Is corteza de los Arboles, e] aserrin o las hojas

muertas.

El principis en que sc¢ basa este tipo de digestién trata ds
favorecer el desarrolle de bhacteriss metaniferas 'que. actusn
en anaerobliosis sobre la materia orgdnice y 1la descomponen

cont 1a produccidn de metana.

E]l PH del lodo aumenta con el proceso de digestift y su control
prraite seguir 1lp renccidn dentro del digestor, wuste parfmetro
puede ser Importante para clertos cultivos cusndo se proyecta

€l unc spricola de loa lodos,
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B) ZEstabilizacidn no biolégica.

Los  tratamientos fisicoquimicos que se vieron en lp seleccitn
de floculacién, tienen a menudo una accidn estabilizante sobre
’ los lodes, lo mismo que les tratamientos térmicos {por el calor
o el frfo) o la filtracién a presidn. Sin embargo, existen
algunos proced.lmientos cldsicos de desinfeccién de los lodos,

los cuales limitan su fermentacién.
B:1) Pasteurizacifn de los lodos.

Todos .los procesos seflalados anteriormente aseguran una completa
eaterilizacién de 1los lodos, pero requieren temperaturas muy
elevadas, mientras que la pasteurizacién consiste en mantenerlos,
por finyeccién de vaper, a una temperatura del orden de B80°C
durante media hora aproximadamente, asf, son desinfectadcs
pere no esterilizados, ésto es suficiente para su uso agricols,

la estabilizacidn no es perfecta y existen riesgos de fermentacién.
B.2} Trataml{ento con cal,
La cal es un nidréxido de un metal bivalente; tiene propiedades

coagulantes para los lodos, pero ademés permite una desinfeccién

de los mismos a un PH de 11 aproximadanente. La importancia



ds gicha estabilizacién reside en el hecho de que en el momento
de la aplicacidn suninistra una cantidad de calcio. que puede
ser benéfica para el cultivo. El rayor inconveniente de este

tratamiento es su costo.
B.3} Tratamiento quimico de los lodos.

Este 3¢ lleva a cabo por redio de productos quimicos que poseen
1a accién desinfectante © que bloquean lps procesos de su fermen=-
tacidn. For ejemplo, se usa el cloro o el ozono; nao chatante,
el primero no conviene para la aplicacidén de los lodos sobre

el terrenu y el se¢gundo e3 nuy cecatoso,
8.2} Irradiacién de les leodos.

La multiplicacién de las centrales nucleardé y de las aplicaciones
técnicas que hacen uso dJel Btomo conducen a la formacién de
residucs radiactivos, cuys acctén {onizante s&e aprovecha ¥
propicia especialmente la desinfeccifn de los lodos. E1 trate-
miento 3e efectda generalmente con dichos residuce o con los
productos puroe como el cobalte, en un reactor vertical en
el gue se introduce el elemento activo siguiendo la direccién

del eje.
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B.5) Otros procedimientos fisices.

En lee laboratorios, es objeto de esludic 1la accifin desinfectante

producida por diversos procesos fisicos, como son los ultrasoni-

dos, y los rayes ultravioleta.

Iv.3 USOS DEL AGUA TRATADA.

La eficiencia en ¢l irotamiento de las aguas residuales

mide por la reduccién de DBO de los sélidos suspendidos

5t

por 1a reduccién bacteriana,

s8

¥

En las siguientes tablas se incluyen las eficienclas de procesos

independientes y la secuencia en una planta completa, tanto

de tratamiento primario como secundaric y la segunda muestira

la reduccién de DBO. de plantss mAs desglosado.

5
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EFICIENCIAS EN X DE PROCESOS Y OPRACIONES UNITARIAS

¥ SU SECUENCIA FH UNA PLANTA COMPLETA.

PROCESO0S, OPERACIONES Y SECUENCIAS Dao5 5.8 Bacteriana DQO

Lritade fino 5-10 2-20 10«20 510
Cloraciébn de aguas negras crudas 15.30 - 90-95 -
Sedimentacibn 25,40 40-70 25-75  20-3%
Precipitacidn quimica 50.858 70-90 4080 a40-70
Filtros rocliadores precedidos y 50-95 5282 90-95  50-80
seguldos por sedimentacidn

Lodos activados precedidos y 55-95 55-95 9G-98  50-B0
seguidos por sedimentanidn

Lagunaa de Estabilizacién 90-95 856-95 9598 70-80
Cloracién de aguas ncpras tratadas - - 98.99 -
biolégicamente

TABLA No. 11
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REDUCCION AMROXIMADA DE DBO5 EN %

TIPO DE TRATAMIENTO REDUCCION
Tanque séptice 15 - 25
Tanque Imhoff 25 - 40
Sedimentacién - 2% - 40
Sedirentacidn Filtro rociado 80 - 95

Sedirentacién Lodos activades cotiven - '
cional 85 - 95

Sedimentacidn Filtros de arena g0 ~ 95

VARIANTES DE LODCS ACTIVADOS

a} Aeracién escalonada 90 - 95
B} Aeracidn a pasos 90 - 35
c) Alte gasto 60 - 75
d} Contacto Estabilizacién 85 - 90
e} Reareacifn del fodo 80 - 85

t) Aeracisn Homogenea {(Raplid bioc) 90 - 9%

&) Aeracién extendida 75 - 95
h) Zanjas de oxidacién 90 - 95
Lagunas de Estabilizacién 80 -~ 95

TABLA Ho. 12
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En esta porcién del cap{tulo IV se dardn algunos de los més impor-
tantes uwmos que ae pueden dar al aguaz residual trateda, ya
sea a gran ¢scala como es el ¢aso de las plantas experimentales
a las que se hizo mencién en loe Capftules II ¥y II1 o bien
a pequefios sistemas de trataslente de flujos residuales gque
pueden ser operados eh <¢shjuntos habltacionales, desarrolles
turisticos, deportives y en cualfguier sitio. donde se consuma

Bgua.

El ugo mfz converlente que se le pueds dar al aguas residusl
tratada ya que, de ¢ata manera favorece el sisteme ecoldgico,
es la recarga artificial de aculferos mediantve la infiltracién
y A travées de lagunes y de pozos de inyeccldn, procesos en
los cunlca el agua debe alcanzar niveles similares a los del
agus  presente en  los acufferos, £sto se determina nmediante
el wuso de laboratorics con la  instrumentacidén adecuada pars
deterninar la aceptacién del agua, con este procesc se lleva
8 cabe a mediano plaze ol reciclaje de sgua restdual con fines
de  consumo humana, Yy o6& restablece el crden ecolégica que
ee fuf deterjorands al p2sc de los -afles con la desecacidn de

egtas fuentes de abastecimiento del lfquids.

Al pefepirnos 2 las plantas Lotahilizadures ¢l uso guo Be d5
A esta agus ew Lrincipalmente de consumd KUMAno, ¥a que como

queds entablecide en el Capltule IIT el agus tratada cuenta
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ceon las condiciones fisicas, quimicas y ecoldgicas dptimas para su
cen?uno. En el case de las plantas de tratamiento de agua
residusl su producte es destinado a la rehidratscidn del subsuelo
en el 4rea eetropolitona y a abastecer zonas de riego para

el cultive de leguabres.

!5 el case e plantas colocadas en sit{os para desarrolles
urbanos, el agua tratada pueds ser incorpeorada al =ubsuelo
por medio de riego de Jardines y de esta {orma aliviar un poco
la critica wituncidn del asentamiento del subsuelo que fuf
descrito #n aste trabnjo y pesteriorsente este flujo podria
ser nuevamente extrafdo para usos industrisles o riege de hortali-
zas dependiendo de los resultades de los estudics de laboraterio
que determinen la factibilidad del use de eata agua, Otra
posibilidad es incorporar directamente esta agua tratada a
las colectores y aprovechar los lodes Que se obtienen en la

planta tratadora.



CONCLUSIONES

El  contenido escencial  de esta tesis muestra de una manera
sistem&tica las funcicnes gue desempefia el agua en la vida  cotie
diana no sélo del hembre sine de la ecologfa y todo lo que

se refiere a cualquler forma de vida en el planeta.

Cualquier prfistamo que hagamos a . la naturaleza debe de alguna
~anera ser recompensado cuicdando de no dessquilibrar ol aistemn
natural - de ovolucidn, da& 1o contrariv ocurrfrén cosas como
len praves asentamientos dal  cubsuslc y  sus  consecuencias en
el desag'Je y auninintro de agua, Vla desecacién de manantiales
y pozos de aguam, y la degradaci{fn de la eccologfa circundante
entre otrax., Por eostas razenss se hizo un estudio de las formas
=86 convencicnales de tratar 1 ague residual llegando a la
conclusifn de nue los beneficios econdmicos no serdn aprecisbles
a caorto plaze debido e las condiciones econfmlcas que operan
actualmente en al pafsg, ya fue mucha de la tecnologfa gque se
i{mplanta para llevar a cabo estos procesos cs de origen extranje=
ro, pero en un futurs no lejano se podrén obaervar estos beneflfi-
cios ya que actualmente exjisten =f3ulez Experimentales  que
eatdn dando informacidn muy importante para adeciar 1a tecnolegfa

a las condicfones que se requieren nplicar en México.

Les beneficios ecolfyicos al contraric de las econdmisns, son
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inmediatos yé que conmo se dijo cualquier préstane que se haga
a la naturaleza debe ser reintegrado, y el tratar las aguas
de desecho para aprovecharlas de una u otra forma es uha manera

muy eficiente de lograr un cierto equilibrio ¢on la naturaleza.

Otro aspecte primordial del tratamiento de las apuas residuales,
es el aprovechamiento de los lodos del cual se hizo mencién
en el Capltule IV de esta tesls, de donde la agricultura podria
ser la mis beneficiada en au uso, y por fltimo estudios hechon
en gases desprendidos de la fermentacién de esta materia sélida
han demostrado gue por =edio de transforencia de masa se puede
hacer us¢ del gas metane principalments, aufique eatos procescs
regultan costoscs en la ectualfdad, en un future no muy lejano

podrfan llegar a ger de¢ gran utilidad para el hosbre.

Por todes lo anterformente expuesto y desde cualquier 4ngule
que sm obgerve el problema, llegaremes a la conclusién de que
el tratamlento de las aguas de desecho es un &sunto que tarde
o tempranc deberd ser implantado en cualquier lugar del! aundo

donde se consuma agua,
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