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RESUMEN

Los andlisis de calidad del agua se realizan, entre varios motivos, para evaluar la presencia y
concentracion de contaminantes en descargas de agua residual y agua residual tratada en
plantas de tratamiento. El redso del agua tratada es una estrategia adecuada para sustituir
agua de primer uso en actividades agricolas, pecuarias, industriales, municipales e incluso a
nivel doméstico, sin dejar de lado el uso ecolégico. El agua tratada debe cumplir con la
normativa ambiental que le corresponda, que determina limites en varios parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos.

El presente trabajo se inscribe dentro del proyecto “Andlisis de la eficacia en la remocion de
patdgenos en efluentes y lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales en la Ciudad de
México con fines de reuso seguro”, financiado por la Secretaria de Educacidn, Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (SECTEI) del Gobierno de la Ciudad de México (proyecto 265/2019).
El objetivo de esta tesis fue evaluar la influencia de la variacién estacional en las caracteristicas
del influente y del efluente, en temporada de lluvias y estiaje, para cuatro plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la Ciudad de Meéxico. Se caracterizaron
contaminantes convencionales de aguas residuales municipales y se seleccionaron cuatro
PTAR que representan cinco tecnologias de tratamiento.

Los parametros de calidad del agua que se determinaron en influentes y efluentes de cada
planta, fueron los siguientes: pH, alcalinidad, conductividad, temperatura, demanda quimica
de oxigeno total y soluble (DQO), carbono orgdnico total (COT en forma total y soluble),
nitrégeno total Kjeldahl (NTK), nitrégeno amoniacal (NH4*), nitratos (NOs’), nitritos (NO2),
fésforo total (PT), ortofosfatos (PO4*), sélidos totales, suspendidos y disueltos en sus tres
formas (totales, volatiles y fijos), surfactantes anidnicos, asi como coliformes fecales, totales y
huevos de helminto.

Estos parametros evaluados en temporada de lluvias y estiaje en los influentes de las cuatro
PTAR permitieron identificar en algunos de ellos una mayor concentracidn promedio en
estiaje. Por ejemplo, la DQO total en temporada de estiaje tuvo una concentracién de 374.08
+ 88.72 mg/L, en comparacién con el valor en lluvias (237.88 + 91.16 mg/L). Los resultados
promedio de la mayoria de los parametros medidos mostraron la misma tendencia,
corroborando que la estacionalidad si influye en la carga contaminante del agua residual,
consecuencia de contar en la ciudad con un drenaje combinado en temporada de lluvias.
Cuando se analiza estadisticamente los datos mediante pruebas de ANOVA y t de Student, la
diferencia es estadisticamente significativa en ambas temporadas para los parametros pH,
DQO total y soluble, sdlidos totales volatiles, sélidos suspendidos totales y volatiles. Sin
embargo, entre cada PTAR en particular, el analisis de Tukey-Kramer indica que la ocurrencia
de diferencias significativas entre sus parametros de calidad influente se reduce en la
temporada de estiaje, si se compara con la que se presenta en lluvias. En esta ultima



temporada, solo se presentaron diferencias estadisticamente significativas en pH,
temperatura y NTK para alguna de las PTAR.

Al comparar los datos de este trabajo con los obtenidos durante 10 afios por el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), se encuentra que los datos histdricos muestran en
general mayores valores promedio en varios parametros del influente, pero con una alta
desviacidn estandar. Tal dispersion de datos impide identificar diferencias significativas, aln
en el caso de algunos parametros que muestran valores promedio puntuales claramente
diferentes.

Al evaluar los datos obtenidos para agua efluente de cada una de las PTAR estudiadas, se
concluye que cumplen con la NOM- 003- SEMARNAT- 1997. Aunque los influentes, contienen
mayor concentracion de materia organica e inorgdnica durante la época de estiaje, las plantas
de tratamiento estudiadas no se vieron afectadas en el proceso de tratamiento, ya la calidad
del efluente al final de cada PTAR, no se vio afectada por la estacionalidad.
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ABREVIATURAS

Alc: Alcalinidad Total

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

COT: Carbono Organico Total

NTK: Nitrégeno Total Kjeldahl

PT: Fosforo Total

ST: Sélidos Totales

STV: Sélidos Totales Volatiles

STF: Sélidos Totales Fijos

SST: Sélidos Suspendidos Totales

SSV: Sélidos Suspendidos Volatiles

SSF: Sélidos Suspendidos Fijos

SDV: Sélidos Disueltos Totales

SDV: Sélidos Disueltos Volatiles

SDF: Sélidos Disueltos Fijos

CE: Contaminantes emergentes

SACMEX: Sistema de Aguas de la Ciudad de México
PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
LIA: Laboratorio de Ingenieria Ambiental
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la Ciudad de México, la casi totalidad del tratamiento de las aguas residuales municipales
generadas estd a cargo del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX). Se trata del
organismo que por ley tiene a su cargo la infraestructura hidraulica, los servicios al publico de
suministro de agua potable, drenaje, alcantarillado, asi como el redso de aguas residuales
tratadas. Existen ademas pequenas plantas de tratamiento a cargo de particulares, ya sea para
cumplir con la normativa de descarga al drenaje o bien para reutilizar el agua tratada en riego
de areas verdes de su propiedad.

El sistema de drenaje de la Ciudad de México cuenta con 177 kildmetros de tuneles profundos,
Tunel Emisor Central y el Tanel Emisor Oriente, con diversos interceptores. En ellos se
descargan las redes primarias (2,446 km) y secundarias (11,644 km) del complejo sistema de
drenaje de la ciudad. A lo anterior se suman estaciones pluviograficas y cauces. El objetivo de
toda esta infraestructura es conducir y desalojar las aguas residuales y pluviales, mediante
estaciones de bombeo y por gravedad, fuera de la cuenca del Valle de México.

Por otra parte, el subsuelo arcilloso de la ciudad presenta condiciones muy particulares, que
caracterizan al suelo lacustre de la ciudad como altamente compresible. Debido a ello, el
funcionamiento de la red de drenaje se ve afectado por la presencia de hundimientos
diferenciales que generan contrapendientes que invierten el sentido del escurrimiento y, en
casos mas severos, la fractura de los conductos y fugas de agua. La Ciudad de México presenta
ademas condiciones de estrés hidrico. En ese contexto, proporcionar los servicios hidraulicos
que demanda su poblacién es una tarea sumamente compleja.

La red de drenaje combinado (aguas residuales y aguas pluviales) con que cuenta la ciudad
hace particularmente problematico el desalojo de las aguas en temporada de lluvias, ya que
se presentan inundaciones que afectan a la poblacidn y a la infraestructura de la ciudad.
Ademas, las instalaciones de tratamiento se ven afectadas por los cambios en la calidad del
agua que ingresa al sistema, debido a la aportacion pluvial.

El alcance del presente proyecto se restringe al estudio (analisis de parametros fisicoquimicos)
de las aguas residuales municipales crudas y tratadas (influente y efluente) generadas en
temporada de secas y lluvias en la Ciudad de México, relacionadas con cuatro PTAR elegidas
en diferentes alcaldias. El analisis de la informacion tiene ademas la finalidad de comparar las
diferentes tecnologias de tratamiento empleadas en las PTAR estudiadas y corroborar el
cumplimiento de las normas para un agua residual tratada con fines reuso seguro.
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CAPITULO 2. POBLEMATICA DE LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

En la actualidad uno de los problemas ambientales y de salud mas graves que se enfrentan a
nivel mundial y en México es la falta de acceso a los servicios de agua potable y saneamiento.
El consumo de agua potable en diferentes comunidades como: la agricultura, la industria, los
comercios, el hogar y el transporte, sumado a los problemas del cambio climatico estd
provocando que el agua se convierta rdpidamente en un recurso escaso (Yap et al., 2019).

La fraccion liquida que desechan las comunidades urbanas (aguas residuales) son
esencialmente el agua que ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales se
empled sido empled. De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales de México publicado en el
Diario Oficial de la Federacidn en el ano 1992, se pueden definir las aguas residuales como
aguas de composicidon variada, provenientes de las descargas de usos publico urbano,
doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento
y en general, de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas. A los que pueden agregarse,
eventualmente, aguas subterrdneas, superficiales y pluviales que ingresan a los sistemas de
alcantarillado.

Las aguas residuales se recogen en comunidades o municipios para ser conducidas, en ultima
instancia a cuerpos de agua receptores para su posterior tratamiento. Este se realiza en plantas
de tratamiento de aguas residuales, que siguen una serie de procesos enfocados a controlar
los principales parametros de calidad del agua tales como turbidez, color, pH, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos
totales (SST), solidos disueltos totales (SDT), carbono organico total (COT), formas de
nitrégeno, fésforo, coliformes fecales totales, entre otros, y que son regulados por las
normativas de descarga locales o nacionales.

Las aguas residuales municipales afectan severamente la calidad del agua si se descargan sin
previo tratamiento. Sus principales contaminantes son el nitrégeno, fésforo, compuestos
orgdnicos y microorganismos, entre otros (Jiménez et al., 2010). Estos representan riesgos a la
salud publica y al cuerpo receptor de la descarga. Se estima que a nivel mundial entre 80y 95%
del agua residual se descarga directamente a los rios, lagos y océanos sin recibir tratamiento
previo (CONAGUA, 2017).

En México, entre los afnos 2000 y 2005 el volumen de descargas generado de aguas residuales
municipales aumentd poco mas del 6% (pasando de 250 a 265.6 m3/s); tendencia que se
revirtié a partir de 2006. Para 2016, se redujo el volumen de aguas residuales provenientes de
las descargas municipales con un caudal aproximado de 228.9 m3/s, de las cuales se colectaron
en los sistemas de alcantarillado (212 m3/s; 92.6% del generado) y se trataron (123.6 m3/s;
58.3% del colectado, CONAGUA, 2017). Sin embargo, en el afio 2019 — 2020 la descarga de

18



aguas residuales municipales aumenté su caudal con un volumen de (250.5 - 279.8 m3/s)
respectivamente.

La generacidn de aguas residuales y su aumento, tiene una relacién con el producto interno
bruto (PIB): las entidades que contribuyen con el mayor porcentaje al PIB nacional también
son las que generan mayores descargas de aguas residuales, como son los casos de la Ciudad
de México y el estado de México; en contraste, estados como Colima, Nayarit, Tlaxcala, Baja
California Sur y Oaxaca, con menores aportaciones al PIB nacional (INEGI, 2018) generaron
comparativamente menores volumenes de aguas residuales de origen municipal.

A nivel nacional, el incremento en la descarga de aguas residuales a través de los afos se debe,
al crecimiento sin planeacion de las ciudades, el aumento en el nimero de sus habitantes y el
alto requerimiento del sector agricola e industrial. Sin embargo durante la pandemia por el
virus SARS-CoV-2 (afio 2020), el consumo de agua se incrementd entre un valor del 20 - 50%
(CONAGUA, 2021), como se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Descarga de aguas residuales municipales en México (CONAGUA, 2020).

Con base en lo anterior, el aumento en la descarga de aguas residuales resulta un problema
en el drenaje combinado de la ciudad, ya que en temporada de lluvias se sobrecargan las
tuberias para desalojarla y la infraestructura con la que se cuenta no es suficiente para
tratarlas. Por lo que, el suministro de agua potable, alcantarillado y tratamiento del agua
residual deben tener una mayor prioridad a nivel municipal y estatal. La necesidad de reutilizar
de forma segura las aguas residuales tratadas para su intercambio por agua de primer uso
cuando esto sea posible, debe planificarse y llevarse a cabo en todas las regiones del pais con
escasez de agua.
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El desarrollo de nuevas tecnologias para el tratamiento de agua residual continda avanzando
para fomentar su reutilizacién, cumpliendo con la calidad requerida de las aguas residuales
tratadas.

A pesar de las estrictas regulaciones y normas gubernamentales a nivel local y nacional para el
tratamiento y disposicién final de las aguas residuales, la cantidad de contaminantes que
ingresan al medio acuatico es alarmante debido a su gran volumen y degradacién inadecuada
(Jain, 2018). Asimismo, con la infraestructura suficiente para el tratamiento de las aguas
residuales, se puede erradicar en parte el problema de la contaminacién del agua en las areas
urbanas (Central Pollution Control Board, 2020).

2.1. ESTRES HIDRICO EN LA CIUDAD DE MEXICO

La escasez de agua es uno de los mayores problemas a nivel mundial y se le conoce como estrés
hidrico. Este se presenta en diversos grados, siendo del 100% cuando la demanda de agua
potable iguala a la cantidad disponible. Los lugares con menos de 2 500 m3 de agua por
habitante en un afio son sitios que ya presentan cierto grado de estrés hidrico. En México se
tiene en promedio alrededor de 4 000 m? de agua por persona, lo que supondria que las
condiciones son buenas. Sin embargo, mas de la mitad del pais posee niveles muy bajos del
recurso (zona centro y norte), mientras que en el sureste hay sobradamente mas agua de la
que se consume, lo cual en ocasiones implica inundaciones. (Fundacion UNAM, 2021).

En la Ciudad de México y la zona metropolitana las redes de agua potable tienen pérdidas
cercanas al 40% dentro de la red. Algunos de los principales problemas que genera la escasez
de agua en ciertas zonas se identifican en la Figura 2.2. Es urgente disminuir estas afectaciones,
hacer un buen uso de los acuiferos, incrementar la sustitucion de agua potable por agua
tratada y, eventualmente, conducir agua de una fuente externa de abastecimiento para evitar
la escasez.
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Figura 2.2. Causas y efectos de estrés hidrico en la Ciudad de México (Fundacion UNAM, 2021).

Unade las principales razones por las que el agua se torna escasa es el aumento en la demanda,
debido al incremento de la poblacién y de las actividades econdmicas, la industria, y la
generacion de energia eléctrica que conlleva. En este contexto, existe una alteracion en las
cuencas hidroldgicas debido a la actividad humana, la deforestacién, urbanizacion, y otras
operaciones que cambian el régimen hidroldgico.

Por lo que se refiere a la Ciudad de México, las fuentes locales (el acuifero) se encuentra
sobreexplotado, fendmeno que obliga a traer el agua de cuencas lejanas, lo que implica un
costo elevado. Recientemente, el Sistema de Aguas de la Ciudad de México anuncié un
incremento del 35% en el pago del agua en 165 colonias, si el consumo de los hogares excede
los 60 mil litros de consumo en seis meses (SACMEX, 2021).

Por otro lado, la Comisién Nacional del Agua otorga concesiones a particulares, industrias y
organismos operadores para usar las aguas de propiedad nacional a cambio del pago de ese
derecho. Las tarifas de agua son fijadas de forma diferente en cada municipio, e incluyen los
costos de abastecimiento de agua (captacidn, potabilizacidon y traslado), alcantarillado vy
tratamiento de aguas residuales.
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2.2. AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

Las aguas residuales municipales son descargadas de diversas corrientes a los sistemas de
drenaje urbanos. Estdn compuestas por una gran variedad de sustancias contaminantes como
son: productos quimicos, materia organica, nutrientes de detergentes, jabones limpiadores,
heces y orinas. Provenientes de residencias, instituciones y establecimientos comerciales e
industriales.

Con frecuencia, esta corriente de agua de desecho se mezcla con aguas subterraneas
infiltradas en la red, o bien aguas superficiales o de lluvia en el caso de que los drenajes sean
combinados (Noyola, et al. 2013). Debido a este tipo de drenaje, se determinan los procesos
de tratamiento necesarios para una descarga de aguas residuales que permitan dar
cumplimiento a la normatividad ambiental, o en su caso el agua residual tratada reutilizarla en
actividades que lo permitan.

2.2.1. Variacion estacional y tipo de drenaje de agua residual en la Ciudad de México
El drenaje (Figura 2.3.) es el medio por el cual se retira del terreno el exceso de agua no
utilizable y se conforma de cualquier estructura, natural o artificial, que facilite el
escurrimiento y evita el almacenamiento del agua en una zona particular.

La red de drenaje de la Ciudad de México es sélo una parte del sistema hidroldgico de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), un sistema complejo, cuya finalidad es drenar una
cuenca hidrolégica cerrada, que originalmente formaba un sistema lacustre integrado por
cinco grandes lagos: Texcoco, Xaltocan, Zumpango, Xochimilco y Chalco, con poca pendiente
e impermeable (CENAPRED, 2019).
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Figura 2.3. Ejemplo de un sistema de drenaje (CONAGUA, 2019).

En general el sistema de drenaje de la Ciudad de México es de tipo combinado donde se
mezclan las aguas residuales y pluviales de la ciudad, esta formado por tres tipos de estructuras
hidraulicas: redes secundarias y primarias con caracteristicas especificas descritas en la Tabla
2.1. y tuneles e interceptores que drenan el agua fuera de la ciudad, descritos a continuacion.

Tabla 2.1. Caracteristicas de la red secundaria y primaria de la CDMX.

Red secundaria Red primaria
« Lared secundaria es un conjunto de +»+ Lared primaria es un drenaje de tipo
sistemas de atarjeas que recolectan las combinado, conduce agua residual y pluvial
aguas residuales y pluviales provenientes de con mas de 2,446 km.

las descargas domiciliarias.
«+ Esta formada por 128 sistemas de

+*» En general, este tipo de red estd integrada colectores, de los cuales 108 estan ubicados
por conductos cuyo didmetro maximo es de en la CDMX, mientras que 20 se localizan en
45 centimetros y estd formado por mas de el Estado de México.
11,644 km.
++ Lared estd auxiliada por 303 plantas de
% En el afio 2000, el nivel de cobertura en el bombeo, 12 tanques de tormenta, 22
drea urbanizada de la zona metropolitana sifones, 13 lagunas de regulacion y un
del valle era del 92%. sistema de interpresas integrado por 29
presas.
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Alo largo del tiempo, la infraestructura para drenar las aguas residuales y de lluvia de laZMVM

(Figura 2.4.) ha evolucionado. El sistema general de desaglie actualmente consta del gran canal

de desagtie y tres conductos principales descritos a continuacion:

X/
°e

X/
L X4

X/
°e

Gran Canal de Desagiie: Que, en su origen, constaba de obras como el albarradén de
Nezahualcdyotl en 1449, el Tajo de Nochistongo concluido en 1781 y la obra del Primer
Tunel de Tequixquiac que en 1900 se inaugura junto con el Gran Canal de Desaglie.
Estas obras en aquel tiempo evitaron inundaciones mayores en la ciudad.

Tunel Emisor Poniente (TEP): Ante la insuficiencia del Gran Canal para poder controlar
las inundaciones de la Ciudad de México y no satisfacer sus requerimientos como
sistema de drenaje, se decidid comenzar con la construccién del tunel en el afno 1962.
Tunel Emisor Central (TEC): (conocido como Drenaje Profundo), es el componente
principal de otros interceptores, con una capacidad de 200 m3/s, inicid su operacién en
1975.

Tunel Emisor Oriente (TEO): puesto en operacidn en 2020 con una capacidad promedio
de 150 m3/s y extension de 62 km.
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Figura 2.4. Sistema de drenaje de la Ciudad de México (SACMEX, 2021).
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Sin embargo, el crecimiento poblacional, los cambios en la cuenca y en particular el
hundimiento del Valle de México, entre otros multiples factores, han reducido la eficiencia en
el funcionamiento del sistema hidrolégico. Por lo que, la capacidad del sistema de drenaje de
la zona metropolitana es insuficiente y presenta serios problemas.

Actualmente, debido al constante hundimiento de la Ciudad de México, el Gran Canal del
Desagiie ha perdido la pendiente que le permitia descargar por gravedad, por lo que drena la
parte baja de la ciudad con el apoyo de 12 plantas de bombeo hacia los Tuneles de Tequixquiac
(Figura 2.5.) para seguir su curso hasta la cuenca del rio Tula y abastecer los canales de riego
agricola.

Este hundimiento en la ciudad hizo que el canal se redujera un 30% comparado con la
capacidad que tenia en 1975, originado por la sobreexplotaciéon de los mantos acuiferos del
Valle de México (CONAGUA, 2007).
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Figura 2.5. Comparativa del desalojo de agua residual en la COMX 1910 — 2002 (SACMEX, 2016).

El Tanel Emisor Central es el ducto del cual se desalojan las aguas residuales y pluviales de la
CDMX, pero en su disefio original era necesario cerrarlo durante los meses de estiaje para su
reparacion y mantenimiento. Desde hace varios afos, ante la limitada infraestructura de
desalojo de la ZMVM, no ha sido posible liberar el Emisor Central para su inspeccion y
mantenimiento. Esto planted la urgente necesidad de disponer un emisor alterno que permita
mantener la capacidad de operacién del sistema durante todo el afio (CONAGUA, 2007).

En 2009 se inicid la construccién del Tunel Emisor Oriente (TEO) ubicado en la Figura 2.4. que
actualmente desaloja una importante fraccidn de las aguas residuales de la Ciudad de México.
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De esta forma se cuenta con un drenaje alterno que, si llegara a colapsar el Emisor Central,
evitara una inundacién, ademas que proporciona mayor flexibilidad a la operacién vy
mantenimiento del sistema de drenaje del Valle de México (Escudero, 2020). Esta obra es
considerada como una de las mas grandes del mundo en su tipo y comenzd a operar en su
totalidad en 2020.

Finalmente, debido al drenaje combinado que existe en la Ciudad de México, la eficiencia de
los procesos para el tratamiento de aguas residuales puede verse afectada por la influencia de
diversos factores relacionados con la incorporacion de la precipitaciéon y el escurrimiento
superficial, variando entre las estaciones de estiaje y lluviosa.

2.2.2. Caracterizacidn fisicoquimica de las aguas residuales
Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica, asi como
de contaminantes prioritarios (metales pesados) y emergentes (compuestos organicos) de
interés para la protecciéon de la salud y del ambiente. Las normas que regulan las descargas a
cuerpos receptores especifican la reduccién de materia orgdnica, nutrientes, sdélidos en
suspension y patdgenos presentes en el agua residual, entre otros pardmetros.

Para la caracterizacién del agua residual se emplean métodos de analisis cuantitativos
gravimétricos, volumétricos, fisicoquimicos e instrumentales tales como: colorimetria,
potenciometria, espectrometria de absorcién, espectroscopia y radiaciéon nuclear, para una
determinacién precisa de la composicion quimica del agua residual.

En los andlisis de calidad del agua se utilizan técnicas estandarizadas que pueden encontrarse
en las normas oficiales y en la publicacion de referencia en la materia Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association, 2012) con una
explicacion detallada de cada uno de los de los procedimientos que a continuacién se
describen:

Temperatura y conductividad

La temperatura del agua residual suele ser siempre mads elevada que la del agua del suministro,
principalmente debido a la incorporacién de agua caliente procedente de las casas y los
diferentes usos industriales. Dado que el calor especifico del agua es mucho mayor que el del
aire, las temperaturas registradas de las aguas residuales son mas altas que la temperatura del
aire durante la mayor parte del afio, y solo son menores que ella durante los meses mas
calurosos del verano.

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto sobre el
desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion,
asi como la aptitud para ciertos usos.

27



La conductividad eléctrica es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para
transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su
concentracion total, movilidad, carga y concentraciones relativas, asi como de la temperatura.
La determinacion de conductividad es de gran importancia pues da una idea del grado de
mineralizacién o contenido de sales del agua residual. El valor de conductividad es un
parametro regulado por limites maximos permisibles en descargas de aguas residuales al
alcantarillado o a cuerpos receptores. También es un pardmetro importante de calidad del
agua para usos y actividades agricolas, para contacto primario y para el consumo humano.

Turbiedad y color

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz en el agua se relaciona
con la materia coloidal y residual en suspensién (sélidos suspendidos). La medicion de este
pardmetro es sencilla ya que se emplea un equipo “turbidimetro”, que funciona con un
detector dptico y una fuente de luz. La absorbancia que presenta el agua analizada esta en
funcién de la concentracién de las particulas suspendidas.

El agua residual municipal reciente suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al aumentar el
tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas
préximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia de gris a gris oscuro, para
finalmente adquirir color negro. En la mayoria de los casos dicho fendmeno se debe a la
formacién de sulfuros metdlicos por reaccién del sulfuro liberado en condiciones anaerobias
con los metales presentes en el agua.

pH y alcalinidad

La concentracidn del ion hidrédgeno es un pardmetro de calidad de gran importancia tanto para
el caso de aguas naturales como residuales. El agua residual con concentraciones de ion
hidrégeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos bioldgicos; por otro
lado, el efluente puede modificar la concentracidn del ion hidrégeno en las aguas naturales si
esta no se modifica (neutraliza) antes de su evacuacion final.

El pH de los sistemas acuosos puede medirse con un potencidmetro, para esté procedimiento
se emplean soluciones indicadoras de pH para la calibracién del instrumento. También se
pueden utilizar tiras de pH que cambian de color a determinados valores de pH que identifican
el valor de la muestra de agua.

La alcalinidad de un agua residual estd provocada por la presencia de carbonatos vy
bicarbonatos de las disoluciones de los contraiones como el calcio, magnesio, sodio, potasio o
amoniaco. De todos, los mds comunes son el bicarbonato de calcio y el bicarbonato de
magnesio. La alcalinidad ayuda a regular los cambios de pH producidos por la adicién de acidos.
Normalmente, el agua residual fresca es ligeramente alcalina, propiedad que adquiere de las
aguas de tratamiento, agua subterranea y los materiales afiadidos en los usos domésticos.
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La alcalinidad se determina por titulacién con un acido normalizado, por ejemplo; acido
sulfurico, expresandose los resultados en carbonato de calcio (CaCOs). La concentracion de
alcalinidad en un agua residual es importante en aquellos casos en los que empleen
tratamientos quimicos, en la eliminacién bioldgica de nutrientes y cuando haya que eliminar
el amoniaco mediante arrastre por aire.

Nitrégeno total Kjeldahl, orgdnico, amoniacal, nitritos y nitratos.

El contenido total (NT) en nitrégeno esta compuesto por nitrégeno organico, amoniacal, nitrito
y nitrato. El nitrégeno total Kjeldahl (NTK) sélo incluye la fraccidn organica y amoniacal. El
contenido en nitrégeno orgdnico se determina previa destilacién (ebullicién) de la muestra
acuosa con el objeto de eliminar el amoniaco (condensado), para dar paso a la digestion en el
que el nitrégeno orgdnico se convierte en amoniaco.

El nitrégeno amoniacal se encuentra en solucidén acuosa, bien en forma de ion amonio o como
amoniaco en las aguas residuales en funcién del pH, de acuerdo con la siguiente ecuacién de
equilibrio:

NHs + H20 €5 NHs* + OH"

El nitrégeno amoniacal, como iones amonio o como amoniaco libre, es el contaminante
nitrogenado que se encuentra con mayor frecuencia, ya que ademas de ser un producto
natural de descomposicion, es un producto industrial clave. El amoniaco reduce la efectividad
en la cloracién, que se usa como etapa final del tratamiento para eliminar trazas de materia
organica y microrganismos patdgenos. Ademas, ejerce una demanda muy alta de oxigeno,
requiriendo mas de 4.5 veces su propio peso de oxigeno para su completa oxidacidn a nitratos.

El nitrogeno del nitrito, cuya determinacidn se realiza colorimétricamente, es relativamente
inestable y facilmente oxidable a la forma del nitrato. Es un indicador de la contaminacién
anterior al proceso de estabilizacion y raramente excede la cantidad de 1 mg/L en el agua
residual y 0.01 mg/L en aguas subterraneas y superficiales. A pesar de que su presencia suele
darse en concentraciones pequefias. Los nitritos presentes en los efluentes de aguas residuales
se oxidan por adicién al cloro, lo cual aumenta la cantidad de cloro a dosificar y por lo tanto el
costo de la desinfeccion.

El nitrogeno del nitrato es la forma mas oxidada del nitrdgeno que se puede encontrar en las
aguas residuales. El contenido en nitratos en aguas de abastecimiento no puede superar los
45 mg/L como (NOs’) dadas sus graves y ocasionalmente, fatales consecuencias sobre los nifios.
La concentracion de nitratos en aguas residuales puede variar entre 0 y 20 mg/L en forma de
nitrégeno con valores tipicos entre 15 y 20 mg/L. La concentracion de nitratos también suele
determinarse por métodos colorimétricos.
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Fosforo total y ortofosfatos

El fésforo es esencial para el crecimiento de los vegetales y otros organismos. Debido a que en
aguas superficiales tienen lugar proliferaciones nocivas incontroladas de algas, actualmente
existe mucho interés en limitar la cantidad de compuestos de fésforo que alcanzan las aguas
superficiales por medio de vertidos de aguas residuales domésticas, industriales y a través de
las escorrentias naturales. Las aguas residuales municipales contienen fésforo (como P) que
puede variar entre 4 y 15 mg/L.

Las formas mas frecuentes en las que se presenta el fésforo en soluciones acuosas incluyen al
ortofosfato, polifosfato y los fosfatos organicos. Los ortofosfatos como el PO4*, HPO4%, H,PO4
y H3POa, por ejemplo, se hallan disponibles para el metabolismo bioldgico sin que sea precisa
una ruptura posterior. Los ortofosfatos incluyen moléculas con un atomo de fésforo, atomos
de oxigeno y en determinados casos, atomos de hidrégeno combinados con moléculas
complejas.

La determinacidon del ortofosfato puede llevarse a cabo afiadiendo directamente alguna
sustancia que origine un complejo coloreado con el fosfato como puede ser el molibdato
amonico. Determinar la cantidad de polifosfatos y fosfatos inorgdnicos es un método que se
lleva a cabo con un proceso de digestion en medio acido.

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

Los surfactantes anidnicos son actualmente mas utilizados, ya que se incorporan a la mayoria
de las fdrmulas de detergentes y productos de limpieza de uso cotidiano. Los tipos de sulfonato
de alquilbenceno lineal (LAS) de cadena han sido los surfactantes sintéticos mas utilizados
durante mas de 30 afos, con un consumo mundial estimado de 2,8 millones de toneladas para
el afio 1998 (Ying, 2006).

Estos surfactantes ingresan a las plantas de tratamiento de aguas residuales, donde se
degradan parcialmente de forma aerobia y se adsorben parcialmente en los lodos de las aguas
residuales que eventualmente se aplican en la tierra. Finalmente, se vierten en los cursos de
agua y en el suelo, donde constituyen algunos de los principales factores que afectan al
ecosistema natural (McEvoy y Giger, 1985).

Su determinacion se realiza mediante métodos espectrofotométricos con azul de metileno,
siendo este método estandar el utilizado para determinar los agentes superficiales en
muestras de agua del grifo. Sin embargo, este método oficial no sélo es largo y tedioso, sino
que también requiere grandes cantidades de cloroformo y de muestra.

El método se basa en la formacién de un par idnico entre los tensoactivos anidnicos (AS), y el
azul de metileno (MB), segun la reaccién:
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Figura 2.6. Reaccion de complejacion del sulfonato de alquilbenceno lineal con azul de metileno.

Para ello es necesario realizar tres extracciones sucesivas del contenido de AS-MB en 100 mL
de muestra previamente alcalinizada con 15, 10 y 10 Ml de cloroformo. El par idnico se
determina por espectrofotometria, midiendo la absorbancia a 650 nm.

Se han propuesto métodos simplificados que reducen las cantidades de reactivo utilizando un
determinado tipo de adsorbente Moskvin et al., 1996 o reduciendo el volumen de muestra y
de reactivos utilizados Koga et al., 1999. Sin embargo, estos métodos también implican
procedimientos tediosos sin eliminar la etapa de filtracién.

Jurado et al., 2006; propone una simplificacion del método espectrofotométrico del azul de
metileno, utilizado para determinar surfactantes anidnicos en aguas residuales. Este
procedimiento se realizd en el presente proyecto y es descrito en el Capitulo 4.

Metales pesados
Muchas aguas residuales contienen cantidades a nivel traza de diversos metales. Entre ellos
destacan niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro y mercurio.

Muchos de estos metales estan clasificados como contaminantes prioritarios. Algunos de ellos
son imprescindibles para el normal desarrollo de la vida bioldgica y la ausencia en cantidades
suficientes de ellos podrian limitar, por ejemplo, el crecimiento de bacterias y algas. Sin
embargo, debido a su toxicidad, la presencia de cualquiera de ellos en cantidades excesivas
interferira con diversos usos del agua.

Las concentraciones de muchos de estos metales pueden determinarse a partir de valores muy
bajos empleando métodos instrumentales entre los que cabe destacar la espectroscopia por
absorcion atomica.

Sdlidos totales, suspendidos y disueltos (totales, voldtiles y fijos)

Todas las aguas residuales contienen sustancias en suspensién y disueltas en cantidades
variables que dependen de su origen. Este pardmetro, en sus componentes totales, volatiles y
fijas (cenizas), se determina por gravimetria mediante la evaporacion y calcinacion de la
muestra filtrada o no, en su caso, a temperaturas especificas. Los sélidos se clasifican en tres
grupos (totales, suspendidos y disueltos) y cada uno en sus fracciones volatiles y fijas, que
sumadas representan los sdlidos totales.

Sdlidos Totales (ST): Es el residuo que permanece en una capsula después de
evaporar y secar una muestra a una temperatura de 105 °C £+ 2 °C.
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Solidos Totales Voldtiles (STV): Cantidad de materia organica que se volatiliza por el
efecto de la calcinacién a 550 °C £ 50 °C.

Solidos Totales Fijos (STF): Es la diferencia entre los ST y los STV, siendo el residuo
remanente que permanece después de la calcinacién a 550 °C £ 50 °C.

Sdlidos Suspendidos Totales (SST): Es el material constituido por los sélidos
sedimentables, los sélidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro de
fibra de vidrio con poro de 1.5 um secado a una masa constante a temperatura de 105
°Cx2°C

Solidos Suspendidos Voldtiles (SSV): Son aquellos sélidos suspendidos que se
volatilizan en la calcinacién a 550 °C £ 50 °C.

Sdlidos Suspendidos Fijos (SSF): Es la diferencia entre los SSTy los SSV, siendo el residuo
remanente que permanece después de la calcinacién a 550 °C + 50 °C.

Solidos Disueltos Totales (SDT): Es el material soluble constituido por materia
inorgdnica y orgdnica que permanece como residuo después de evaporar y secar una
muestra previamente filtrada a través de un filtro de fibra de vidrio con poro de 1,5 um
a una temperatura de 105 °C + 2 °C.

Solidos Disueltos Voldtiles (SSV): Son los soélidos que son volatilizados e incinerados
cuando los sélidos disueltos totales son calcinados 550 °C + 50 °C.

Solidos Disueltos Fijos (SSF): Es la diferencia entre los SDT y los SDV, siendo el residuo
remanente que permanece después de la calcinacién a 550 °C + 50 °C.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO a cinco dias (DBOs) es el pardmetro de contaminacién orgdnica mds ampliamente
utilizado, aplicable tanto en aguas residuales como aguas superficiales. La determinacion esta
relacionada con la medicién de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el
proceso de oxidacion bioguimica de la materia organica. El extendido uso del ensayo de DBO,
este sujeto a ciertas limitaciones.

En la prueba estandar de DBO, se coloca un volumen determinado de agua residual en una
botella de 300 mL. la botella se completa a volumen total utilizando agua saturada con oxigeno
y con los nutrientes necesarios para el crecimiento biolégico. Debe medirse la concentracion
inicial del oxigeno disuelto, después de incubar la muestra cinco dias a una temperatura de
20°C se mide la concentracion de oxigeno final. La DBO de la muestra es la diferencia entre
los valores de concentracidn de oxigeno disuelto, expresado en miligramos por litro, dividido
por la fraccion decimal del volumen de muestra usada.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El ensayo de DQO se emplea para la medicion de la materia organica presente en aguas
residuales tanto industriales como municipales y que eventualmente contengan compuestos
toxicos para la vida bioldgica. En el ensayo se emplea un agente quimico fuertemente oxidante
en medio acido para la determinacién del equivalente de oxigeno de la materia organica que
puede oxidarse.

El dicromato de potasio proporciona excelentes resultados en este sentido. El ensayo debe
hacerse a elevadas temperaturas(150°C) y para facilitar la oxidacion de determinados tipos de
compuestos organicos es preciso emplear un catalizador (sulfato de plata). La principal
reaccidon quimica que tiene lugar puede expresarse, de manera esquematica en el siguiente
modo:

Materia orgénica (CaHpOc) + Cr207% + H* = Cr3* + CO, + H20

La DQO de un agua residual suele ser mayor que su correspondiente DBO, siendo esto debido
al mayor nUmero de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se
oxidan por via bioldgica, ademds de que la DQO los oxida totalmente, que puede no ser el caso
de la DBO (prueba limitada a 5 dias). Una vez establecida la correlacion entre ambos
pardmetros DBO y DQO para determinada agua residual. puede emplearse para el
funcionamiento y control de las plantas de tratamiento.

Carbono orgdnico total (COT)

Otro método para medir la materia organica presente en el agua es el método COT,
especialmente indicado para pequefias concentraciones de materia orgdnica. Esta prueba
consiste en la inyeccién de microlitros de una muestra de agua residual en un tubo que
contiene un catalizador y que se mantiene a 900 °C. El diéxido de carbono producido por la
oxidacién de cualquier materia carbdnica presente es detectado por un analizador infrarrojo.
El carbono inorganico, como los carbonatos, se puede eliminar antes de la oxidacidon o medirse
para su discriminacion. Se debe recordar que, aunque el carbono orgdnico es la principal
fuente en la demanda de oxigeno, no es la Unica entre los compuestos organicos.

Contaminantes Emergentes

Los contaminantes organicos, conocidos como contaminantes emergentes (CE), han adquirido
mayor interés en la actualidad, ya que se ha descubierto que no sélo degradan
significativamente la calidad del agua, sino que también plantean grandes desafios a los
sistemas de tratamiento de agua existentes en términos de la eficiencia de su eliminacién
(Rathi et al., 2021).

Los CE se introdujeron al ambiente en el siglo XIX, gracias a los avances de la ciencia y la
tecnologia (Miraji et al., 2016). Los CE incluyen productos como los analgésicos, antibidticos,
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farmacos estimulantes, reguladores de lipidos, diuréticos, antiinflamatorios no esteroideos
(AINE), antisépticos, agentes de proteccidon solar, antimicrobianos, betabloqueantes,
cosméticos, productos de transformaciéon, complementos alimenticios, las fragancias y sus
metabolitos, ademas de varios productos de uso en procesos industriales y agropecuarios.
Estos productos aumentan la vulnerabilidad de los ecosistemas y la salud humana (Ahmed et
al., 2017, Gomes et al., 2020, Mohapatra y Kirpalani, 2019, Sharma et al., 2019).

Cualquier producto quimico, microorganismo natural o sintético que no se controle
regularmente en el ecosistema puede causar impactos peligrosos adversos en la salud humana
y/o el medio ambiente (Mofijur et al., 2021).

Los CE suelen estar presentes en los vertidos de las PTAR, plantas industriales, instituciones
sanitarias y las zonas residenciales, asi como en las escorrentias agricolas y los lixiviados de los
vertederos (Murgolo et al., 2017, Norvill et al., 2016). Estos pueden provenir de diversas
fuentes y persistir en el agua en concentraciones de ng/L o ug/L (Kapelewska et al., 2018).

El interés por los CE ha crecido en las dos ultimas décadas debido a que degradan la calidad
del agua, el avance de las técnicas analiticas como la microextraccién en fase sélida (SPME), la
extraccion en fase sdlida (SPE), la cromatografia liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC), la
cromatografia liquida-espectrometria de masas en tandem (LC-MS/MS) y la cromatografia
liquida de alto rendimiento-espectrometria de masas acoplada (HPLC-MS), ha mejorado la
determinacién de estos compuestos, ya que permite la deteccidon a muy bajas concentraciones
en el agua residual, el suelo, la atmdsfera y los sedimentos (Galindo-Miranda et al., 2019,
Lofrano et al., 2020).

2.3. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

La formulacidn, planeacion, seleccién y disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales debe considerar la disponibilidad de recursos econdmicos y técnicos, las
caracteristicas del agua residual a tratar con relacidon a las variaciones de caudal, tipo y
concentracion de contaminantes, los criterios establecidos para la descarga del efluente
tratado a un cuerpo receptor o bien para su eventual uso (Noyola et al., 2013).

2.3.1. Tratamiento preliminar
El propdsito del pretratamiento es remover aquellos constituyentes del agua residual que
puedan causar problemas operacionales y de mantenimiento en el proceso de tratamiento. El
tipo de componentes a eliminar son de gran y mediano volumen como ramas, piedras,
animales muertos, plasticos, o bien problematicos, como arenas, grasas y aceites.

El tratamiento se efectia por medio de cribas o rejillas, desarenadores, flotadores o
desgrasadores. En ciertas ocasiones se emplean trituradores para reducir el tamafio de ciertos
desechos y reincorporarlos al tratamiento (Noyola et al., 2013).

34



2.3.2. Tratamiento primario
El tratamiento primario tiene como objetivo eliminar una fraccién de sélidos suspendidos y
materia organica del agua residual utilizando la fuerza de gravedad como principio. Estd
eliminacion suele llevarse a cabo mediante las operaciones fisicas como el tamizado y la
sedimentacion (Noyola et al., 2013).

Los tanques de sedimentacion primaria pueden ser rectangulares o circulares y por lo general
estan disefiados para proporcionar de una a tres horas de tiempo de retencion. En un tanque
con ese tiempo de retencidn puede eliminar un 60% de sélidos suspendidos y un 30% de DBO.
El tratamiento primario se considera como una antesala del tratamiento secundario.

2.3.3. Tratamiento secundario
El tratamiento secundario mediante una serie de procesos biolégicos se encarga de eliminar
materia orgdnica biodegradable (principalmente soluble), los microorganismos transforman
en materia celular los contaminantes presentes en el agua residual.

Este proceso degrada activamente la materia organica, las células microbianas forman
fléculos, los cuales son separados de la corriente de agua tratada, normalmente por
sedimentacién. De esta forma, una sustancia organica soluble se transforma en biomasa
bacteriana (floculos) que es facilmente retirada del agua. En el caso del agua residual
domeéstica o municipal, el objetivo principal es reducir el contenido organicoy, en ciertos casos,
los nutrientes tales como el nitrédgeno y el fésforo (Noyola et al., 2013).

Los procesos biolégicos para el tratamiento secundario se dividen en aerobios y anaerobios,
descritos a continuacion:

Procesos aerobios

Los procesos aerobios se realizan en presencia de oxigeno por lo que es necesario introducirlo
en los tanques donde estdn las aguas residuales. En esta etapa ocurre parte de la degradacion
de la materia organica. Una mayor cantidad de energia del sustrato es utilizada para la sintesis
celular, por lo que hay una mayor generacidon de biomasa como lodo no estabilizado, cuyo
tratamiento y disposicién incrementa la dificultad técnica y el costo del tratamiento.

Lodos activados convencionales

El proceso de lodos activados tiene como objetivo remover la materia organica de las aguas
residuales. La remocion se logra por conversion bioldgica, en presencia de oxigeno por
microorganismos que degradan la materia organica. Cuando la masa de microorganismos
crece y es mezclada con la agitacién introducida al tanque por medios mecdnicos o de
inyeccion de aire, ésta tiende a agruparse (floculacién) para formar una masa activa de
microorganismos denominada lodo activado; a la mezcla de este lodo con el agua residual se
le llama licor mezclado (Noyola et al., 2013).
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El tanque de aireacidn tiene el siguiente proceso de funcionamiento que se encarga de los

siguientes puntos:

X/
L X4

X/
°e

X/
°e

X/
L X4

Produce lodo activado por la reproduccién de microorganismos, debido a esto, debe
mantenerse la concentracidon del tanque desechando una cierta cantidad de lodo;
conocido como lodo de purga.

En el reactor completamente mezclado, las particulas que entran al tanque son
inmediatamente distribuidas en todo el volumen del reactor logrando una
homogeneidad completa.

La concentracidon de contaminantes en el reactor es, idealmente, la misma en todo el
volumen del reactor y por lo tanto en su salida.

El licor mezclado fluye del tanque a un clarificador secundario donde el lodo activado
sedimenta.

El oxigeno requerido para el funcionamiento del proceso se suministra por medio de
aireadores mecanicos o difusores.

El proceso de lodos activados convencional consiste en los siguientes pasos:

X/
X4

L)

X/
L %4

3

S

>

X/
*

RS

Tratamiento preliminar: tamizado y desarenado
Decantador primario

Tangue de aireacion

Decantador secundario

Espesador de lodos

Digestor de lodos

Sistema de deshidrataciéon de lodos

Lodos activados aireacion extendida

El proceso de aireacion extendida es una variante del proceso convencional de lodos activados,

consistente en el empleo de:

X/
°
X/
L X4

X/
o

Altos tiempos de retencion hidraulica
Mayores concentraciones de lodos activados en el reactor
Altos valores de la edad de lodos

Bajo estas condiciones, el proceso bioldgico opera en la fase de respiracion enddgena con

mineralizacion, casi completa, de los lodos bioldgicos. Debido al alto tiempo de retencién

hidraulico empleado y alta concentracién de lodos en el reactor, el proceso soporta facilmente

fluctuaciones tanto en la carga hidraulica como en la carga organica.

El reactor con aireacion extendida es similar a uno completamente mezclado, excepto que no

tiene sedimentador primario. El tiempo de retencidn hidrdulico varia de 18 a 36 horas. Este

periodo de aireacidn permite que las aguas residuales y lodo sean parcialmente digeridos en
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el tanque aireador, lo que permite su disposicidn sin que sea necesaria la posterior
estabilizacidn de lodo.

La ventaja de esta variante es que simplifica considerablemente el manejo de lodos, aspecto
importante sobre todo en pequefias plantas de tratamiento. La desventaja inherente es que el
costo por energia eléctrica es mayor por unidad de agua tratada en comparacién con la
variante convencional o completamente mezclada (Noyola et al., 2013).

Membranas
Los reactores bioldgicos de membrana (MBR por sus siglas en inglés), se definen como una
combinacion de sistemas compactos: acoplando un reactor bioldgico (tanque de aireacién
mezclado) responsable de la biodegradacién de la materia organica a través de
microorganismos y un moédulo de membranas ya sea de micro o ultrafiltracion. Las primeras
retienen particulas hasta 0.1 micras y las segundas hasta 0.01 micras, para la separacion fisica
solido-liquido del licor mezclado.

Los mdédulos de membranas pueden ser externos al reactor o bien sumergidos en el mismo
tanque. Las ventajas de este tipo de sistemas es la alta calidad de agua obtenida (libre de
sélidos suspendidos y de microorganismos patégenos) y lo compacto de la instalacién.

Sus desventajas son el costo de las membranas y el taponamiento que sufren, lo que implica
procesos de limpieza frecuentes y una vida util de dos o tres aifos en el mejor de los casos. En
el estado actual de la tecnologia, los reactores MBR no son adecuados para los requerimientos
comunes de los sistemas operadores de agua y saneamiento municipales, salvo si se requiere
producir un agua de reuso de alta calidad (Noyola et al., 2013).

Procesos anaerobios

Los procesos anaerobios se realizan en ausencia de oxigeno; en este proceso ocurren
reacciones fermentativas en las que la materia organica se transforma en energia, metano y
didxido de carbono. El proceso anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis
bacteriana, es decir, una baja producciéon de lodos de desecho.

Por lo que representa una alternativa atractiva para el tratamiento de aguas residuales
municipales, ya que ofrece ventajas importantes relacionadas con los bajos costos de
operacion debido a la minima demanda de energia y la escaza producciéon de lodos. Aunque
su desarrollo tiene mads de tres décadas, su implementaciéon en México aun es incipiente en
aguas residuales de tipo municipal.

Sistemas de tratamiento anaerobio existentes:

++» Fosa séptica
++ Laguna anaerobia
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X/
L %4

Tanque Imhoff

X/
L %4

Digestor baja tasa

X/
o

Digestor alta tasa

3

S

Contacto anaerobio

3

%

Filtro anaerobio
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
Lecho fluidificado

3

%

X/
L %4

Humedales artificiales tipo “Wetland”

Son sistemas de tratamiento natural del agua, logrando la depuraciéon mediante la vegetacion
existente. Llegan a ser un gran ecosistema y un importante habitat para muchos seres vivos,
actuan como filtradores naturales de agua, esto se debe a que las plantas hidrofitas (tule,
carrizo, espadaiia, juncos, entre otras), que conforman al humedal, en sus raices alojan una
amplia diversidad de microorganismos que metabolizan los contaminantes.

Existen dos tipos de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento del agua residual:

++ Sistemas de Flujo Libre (FWS)
+»+ Sistemas de Flujo Subsuperficial (SFS)

Los humedales artificiales inicialmente fueron utilizados para la depuracién de descargas con
baja concentracién de materiales orgdnicos, o bien para el tratamiento de aguas grises.
Durante los afios noventa fueron disefiados para una diversidad de aplicaciones entre las que
se incluyen el tratamiento de las aguas residuales municipales.

Para el afio 2000, ya existia un gran numero de agrupaciones cientificas involucradas con el
desarrollo y mejoramiento de la tecnologia, con importantes avances en el conocimiento de
los mecanismos fisicos, quimicos, biolégicos e hidraulicos (Vymazal & Kropfelova, 2008;
Rodriguez, 2003).

Actualmente, en México existen humedales de flujo subsuperficial y se ha reporta una alta
remocion de sdlidos suspendidos (SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitrégeno (N)
y patdégenos. No obstante, el desarrollo importante de la tecnologia y de la acumulacion de
nuevo conocimiento, se tienen aun vacios de conocimiento sobre los fendmenos que
intervienen en la depuracion del agua mediante estos sistemas, de tal manera que estd
presente la oportunidad para realizar nuevos estudios que permitan obtener mejores y mas
eficientes disefios (Kadlec & Wallace, 2009).

2.3.4. Tratamiento terciario o avanzado
El tratamiento terciario tiene como fin eliminar uno o varios contaminantes en particular,
sélidos suspendidos, nutrientes y la materia organica remanente no biodegradable. Cualquier
tipo de tratamiento avanzado debe ser posterior al tratamiento secundario.
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Este tipo de tratamiento surge de requerimientos mas estrictos para las descargas o el redso
de las aguas residuales. Algunos de los principales tratamientos de este tipo son:

«» Ultrafiltracion

+»*» Microcribas

%+ Nitrificacion bioldgica

+»* Nitrificacién-desnitrificacion bioldgica

X/

+» Desnitrificacion bioldgica por etapas separadas

X/

+* Remocion de fésforo

>

L)

*

Cloracion al punto de quiebre

L)

X/
L %4

Intercambio idnico

>

Osmosis inversa

X/

S

3

S

Electrodialisis

*
A X4

Adsorcidn con carbdn

3

%

Lodos activados con adicidn de carbdn activado en polvo

X/
L %4

Oxidacidén quimica

X/
L %4

Precipitacidén quimica

3

S

Volatilizacion

En tal caso, el arreglo de tratamiento terciario debe ser el necesario para alcanzar esa calidad
especifica, lo cual implica una gran diversidad de posibles combinaciones de operaciones y
procesos unitarios.

2.3.5. Desinfeccion
Es la etapa de tratamiento encargada de la desactivacion o destruccidon de los organismos
patégenos. Para que la desinfeccién sea efectiva, el agua residual que viene de procesos o
etapas anteriores debe estar adecuadamente tratada. Los organismos potencialmente
problematicos en el agua residual incluyen bacterias, virus y protozoarios, asi como todos
aquellos microorganismos mas comunes que se encuentran en el agua residual y los tipos de
enfermedades humanas asociadas con los mismos.

Los sistemas tecnoldgicos aplicables en el proceso de desinfeccidn mas comunes y los equipos
que se proponen para una etapa de desinfeccidén son:

Cloro

Es el quimico mas utilizado en la etapa de desinfeccién porque destruye los organismos al ser
inactivados mediante la oxidacion del material celular. Tiene un efecto residual ya que
permanece en el efluente del agua por tiempo prolongado, llevando a cabo aun la
desinfecciéon. Es muy confiable y efectivo en un amplio espectro de organismos patégenos. El
cloro puede tener las siguientes presentaciones:
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< Cloro gas
% Hipoclorito de sodio (disolucién)
< Hipoclorito de calcio (pastillas)

Ultravioleta

Es un sistema que transfiere energia electromagnética desde una lampara de vapor de
mercurio al material genético del microorganismo (ADN o ARN). Cuando la radiacién UV
penetra en las paredes de la célula de un organismo, esta destruye la reproduccion del mismo.
La longitud de onda éptima para desactivar los microrganismos se encuentra entre el rango de
2502270 nm.

La intensidad de radiacién emitida por la ldmpara se disipa a medida que la distancia de la
[dmpara aumenta. Los componentes principales del sistema son las |[dmparas de vapor de
mercurio, el reactor y los balastros electrénicos. A diferencia del cloro, se elimina la necesidad
de generar, transportar, almacenar productos téxicos, peligrosos y corrosivos; ademas, no
tiene efecto residual que pueda afectar al ser humano u organismos acuaticos, ni requiere
mayores espacios para su instalacion. Sin embargo, esta caracteristica impide prolongar el
efecto desinfectante durante el transporte del agua por la red de distribucion.

2.3.6. Remocién de contaminantes
La remocidn de los contaminantes en las aguas residuales municipales se divide en diferentes
procesos de tratamiento. En México los procesos de tratamiento de aguas residuales
municipales incluyen lodos activados, lagunas de estabilizacién, lagunas aireadas, filtros
bioldgicos, dual y otros.

A través de los sistemas de tratamiento, cada afio se remueven cerca de 0.65 millones de
toneladas de DBOs de los 2 millones de toneladas que se generan (CONAGUA, 2011). Estos
sistemas de tratamientos de agua residual empelados en México tienen una eficiencia de entre
80y 90% para la remocion de DBOs, siempre que sean bien operados.

Las siguientes tablas, Tabla 2.2., 2.3., 2.4. y 2.5. Contienen un resumen de las caracteristicas
del proceso tratamiento de aguas residuales, el sistema utilizado y la materia eliminada
(remocion de contaminantes) en cada etapa.
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Tabla 2.2. Remocidn de sdlidos suspendidos, sedimentables y flotantes.

Materia Sistema de Proceso de Caracteristicas
eliminada tratamiento tratamiento
v' Sélidos e C(Cribado Pretratamiento y Se encarga de ajustar el pHy
gruesos Desarenadores tratamiento remover materiales organicos y/o
Arenas e Sedimentadores primario inorgdnicos densos y en
v" Sélidos e Flotadores suspension. Limpia el agua por
densos decantacion y rejillas de particulas
v Metales cuyas dimensiones puedan obstruir
v" Espumas los procesos siguientes.
V' Aceites

Tabla 2.3. Remocidn de materia orgdnica biodegradable.

Materia Sistema de tratamiento Proceso de Caracteristicas

eliminada tratamiento

Sistemas aerobios:
e Lodos activados
e Sistema de lagunas
de estabilizacion
e Filtro percolador
e Filtro sumergido

aerobio
e Reactor acoplado a
v’ Materia membranas
organica e Disco biolégico Remueve materiales orgdnicos
soluble vy rotatorio Tratamiento coloidales y disueltos. Emplea
coloidal Sistemas anaerobios: secundario métodos mecanicos y

o Fosa séptica biolégicos combinados muy

e Laguna anaerobia diversos

e Tanque Imhoff

e Digestor anaerobio
convencional

e Digestor anaerobio
alta tasa

e Reactor de contacto
anaerobio

e Filtro anaerobio

e UASB

e Lecho fluidificado
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Tabla 2.4. Remocion de nutrientes.

Materia Sistema de Proceso de Caracteristicas

eliminada tratamiento tratamiento

e Nitrificacion
biolégica

e Remocién de

fosforo
, e Intercambio
v' Fésforo o
. idnico . . .
v" Nitrégeno ) Tratamiento Remover materiales disueltos que
- e (Osmosis . . . ..
v" Minerales terciario incluyen gases, sustancias orgdnicas
i r s .
v Metales nversa naturales y sintéticas, iones.

e Adsorcion con
carbén

e Oxidacién
quimica

e Precipitacién
guimica

e Volatilizacion

Tabla 2.5. Remocidn de patogenos.

Materia Sistema de Proceso de Caracteristicas
eliminada tratamiento tratamiento
v Huevos de e Camaradeluz
helminto uv Remover microrganismos como,
v' Patdgenos e Tanqueen Desinfeccion bacterias, virus, hongos,
v" Virus contacto con parasitos, etc.
v Bacterias cloro
v" Hongos

2.3.7. Importancia del control y operacion de las plantas de tratamiento

Las plantas de tratamiento de la Ciudad de México son operadas de forma manual con la ayuda
de los laboratorios de control de proceso instalados en las principales plantas. La calidad del
agua es analizada de forma quincenal por el Laboratorio Central de Control de la Calidad, que
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ademas vigila que se cumpla con los criterios y normas que regulan las descargas de agua
tratada y su uso.

El sistema de tratamiento de aguas residuales funciona las 24 horas del dia los 365 dias del
afio, para lo cual se emplean, operadores, personal de mantenimiento, administrativo y
técnico; distribuidos en tres turnos de trabajo y dias festivos. Es necesario mantener en
operacion y condiciones dptimas las plantas de tratamiento de aguas residuales, para obtener
una adecuada calidad del agua tratada para disposicidn y redso seguro.

El tratamiento de aguas residuales en México enfrenta un gran reto para combatir la
contaminacién debido a la falta de infraestructura efectiva y eficiente para el tratamiento, asi
como la reutilizacién de las aguas tratadas. En ese sentido, en el pais existen muchas plantas
de tratamiento que no funcionan bien, otras no funcionan, debido a que no se consideraron
los costos de operacidon ni los de construccién de colectores; asimismo, los municipios no
cuentan con fondos para cubrirlos. Otras plantas tienen sistemas que contaminan las zonas
aledafas con aerosoles o con residuos sélidos o pastosos potencialmente peligrosos. (Duran,
2020 Infografia UNAM).

El 53% del caudal tratado en plantas de tratamiento de aguas residuales en el pais se lleva a
cabo por procesos aerobios (lodos activados convencionales y aeracién extendida) (CONAGUA,
2018) que demandan un alto consumo de energia y producen importante cantidad de lodos,
gue a su vez también deben tratarse.

Por ello, las autoridades responsables de los tres niveles de gobierno deben desarrollar
programas de rehabilitacidon de plantas abandonadas o fuera de operacién, ademas de llevar
a cabo la reconfiguracion de aquellas que presenten costos muy elevados, para reducir su
consumo de energia y con ello sus costos de operacién.

2.4. REUSO DE AGUA TRATADA

La elevada demanda de agua potable ha motivado el uso de los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales como una fuente alternativa de recursos hidricos,
disminuyendo el consumo de agua potable en aquellas actividades o procesos econémicos que
no lo requieran. Este enfoque representa ahorros importantes en las finanzas de los
establecimientos, debido a que el costo del metro cubico de agua residual tratada es menor
dependiendo del nivel y tipo de tratamiento, comparandose con el metro cubico de agua
potable, siempre que ésta no sea subsidiada.

Existen actividades en las que no se requiere utilizar agua potable estrictamente, donde el
agua tratada puede ser empleada, sin ningun riesgo a la salud o impacto negativo al objetivo
del proceso que la utilice, tales como:
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X/
A X4

*0

X/
°

+* Riego de dreas verdes (glorietas, camellones, calles, jardines, centros recreativos,
parques, campos deportivos, fuentes de ornato, cementerios)

% Llenado de lagunas, estanques, arroyos artificiales en parques y jardines

++» Carga de cisternas para control de incendios

+* Lavado de automoviles y pisos

% Descarga de sanitarios y mingitorios

¢ Industriales y de servicios (lavado de patios y nave industrial, lavado de flota vehicular,

sistemas de enfriamiento, intercambiadores de calor, calderas, cortinas de agua,

industria de la construccion, etc.)

X/
**

Recarga de cuerpos de agua superficiales

3

%

Inyeccion en mantos freaticos (con estricto control de la calidad de agua infiltrada)

Es importante sefalar que el agua tratada debe reunir ciertas caracteristicas para ser utilizada
de acuerdo con la actividad en la que se va a utilizar, determinadas al menos elementalmente
por la norma ambiental NOM-003-SEMARNAT-1997 y NOM-014-CONAGUA-2003.

2.5. NORMATIVIDAD VIGENTE

En México el objetivo e importancia de las plantas de tratamiento de aguas residuales consiste
en la desinfeccién y la remocién de contaminantes de las aguas para preservar el medio
ambiente y propiciar una mayor disponibilidad de este recurso. Para ello se cuenta con
normativas nacionales como el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.

De igual importancia se cuenta con las normas oficiales en México para la preservaciéon del
medio ambiente, siendo las siguientes:

NOM-001-SEMARNAT-2021: Que establece los limites permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacién.

NOM-002-SEMARNAT-1996: Que establece los Ilimites mdaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
o municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminacidon de las aguas y bienes
nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas.

NOM-003-SEMARNAT-1997: Que establece los limites mdaximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al publico. Con
el propdsito de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacidn, y es de observancia
obligatoria para las entidades publicas responsables de su tratamiento y reuso.
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% NOM-004-SEMARNAT-2001: Especificaciones y limites maximos de contaminantes
permitidos en lodos y biosélidos para su aprovechamiento y disposicidn final.

o,

+* NORMA Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA-2003, Requisitos para la recarga artificial de
acuiferos con agua residual tratada.

La Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA) lleva a cabo muestreos y andlisis de las descargas
de aguas residuales, de manera periddica o aleatoria, con objeto de verificar el cumplimiento
de los limites maximos permisibles establecidos para los pardmetros sefialados en la
normatividad mexicana aplicable.

En el afo 2021, SEMARNAT ha actualizado la NOM-001 sobre descargas de aguas residuales,
tras 25 afios de paralisis teniendo como prioridad atender la contaminacién de los cuerpos de
agua. Los limites técnicos de la norma anterior no solo eran obsoletos, sino que ademas no
correspondian a la problemdtica actual de la calidad del agua en México, vulnerando con ello
el derecho humano de la poblacién de contar con agua de calidad, asi como de saneamiento.

Las principales modificaciones de la NOM-001 se refieren a los parametros de color verdadero,
temperatura, demanda quimica de oxigeno y toxicidad. En lo que se refiere a temperatura, la
NOM-001-SEMARNAT-2021 establece 35 grados como temperatura mdaxima para las
descargas en rios, bajando cinco grados al parametro que existia en la norma de 1996.

La norma mas estricta llevard a un mejor tratamiento de aguas residuales y posibilitara su
reuso, con lo que se generara un ahorro considerable al liberar el agua de primer uso para
actividades como limpieza y riego. Ademas, se disminuye la presion hidrica y la
sobreexplotacién de los acuiferos, y se previene la contaminacién de los cuerpos de agua y las
enfermedades diarreicas, lo cual tiene un efecto positivo en el ambiente y en el bienestar de
las comunidades.

2.6. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA CIUDAD DE MEXICO Y REUSO
DEL AGUA TRATADA

El sistema de tratamiento y redso de las aguas residuales a cargo del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (SACMEX) directamente o a través de concesiones, cuenta con 26 plantas
de tratamiento, 34 rebombeos de agua residual tratada, 4 tanques de agua tratada y 874
kildmetros de tuberias de agua residual tratada. Sin embargo, esta infraestructura no permite
atender la demanda de saneamiento de la Ciudad de México, ya que se genera
aproximadamente un caudal de 22.51 m3/s de agua residual, de los cuales sélo
aproximadamente el 15% (3.34 m3/s) es tratado por las plantas de tratamiento que opera
SACMEX.
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El redso de las aguas residuales es un tema que debe atenderse con mayor prioridad en la
Ciudad de México. Con las 26 plantas de tratamiento, la mayoria por el proceso de lodos
activados, la ciudad lleva a cabo el llenado de canales y lagos en Xochimilco, Tldahuac, Bosque
de Chapultepec y San Juan Aragon, asi como el riego agricola metropolitano, de areas verdes,
camellones, parques, jardines, y para uso comercial como servicio sanitario y lavado de autos.

La infraestructura destinada al redso de agua residual tratada estd integrada por 6 PTAR de
saneamiento y 20 especificamente para reuso. De acuerdo con el tipo de tratamiento y reldso
del agua tratada, las plantas que opera (o concesiona) SACMEX se describen en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Reuso del agua tratada en las diferentes alcaldias de la Ciudad de México (SACMEX, 2020).

Alcaldia

Planta

Capacidad
instalada

Caudal
medio anual
tratado (Ips)

Reuso del agua tratada

(Ips)

Alvaro Saneamiento de la barranca
Obregon Santa Fe 280 59 Tlalpizahuaya y riego de areas verdes
(concesionada) Zedec Santa Fe.
Riego de dreas verdes en la delegacidn
Azcapotzalco El Rosario 25 15 y llenado del lago del Parque
Tezozomoc, suministro de la zona
industrial.
Riego de areas verdes de la zona Sur -
Coyoacan Coyoacan 250 154 Oriente de las delegaciones Coyoacan,
(Concesionada) Tlalpan y Alvaro Obregén. Abasto a
zonas industriales y Canal Nacional.
Unidad habitacional Nonoalco
Cuauhtémoc Tlatelolco 22 10 Tlatelolco, riego de las Alamedas
Central y Santa Maria de la Rivera,
deportivo Plutarco Elias Calles.
Acueducto de 110 56 Zona industrial Vallejo riego de areas
Guadalupe verdes.
Gustavo A.
Madero Llenado del lago y riego de areas
San Juan de 500 167 verdes en el Bosque San Juan de
Aragon Aragén, Alameda Oriente, autolavados

y deportivos de la zona.
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Ciudad Zonas industriales de Iztapalapa e
Deportiva 230 101 Iztacalco, deportivos, camellones y
Iztacalco (Concesionada) areas verdes.
Iztacalco 13 13 Riego de dreas en la unidad
habitacional INFONAVIT Iztacalco.
Areas verdes y zona industrial del
Cerro de la Iztapalapa, zona agricola y chinampera
Estrella 3000 2190 de Tldhuac y Xochimilco, Calzada
Iztapalapa Ignacio Zaragoza, cierra de Santa
Catarina para riego agricola.
Santa Martha 14 11 Complejos del reclusorio de Sta.
Acatitla Martha Acatitla y dreas verdes.
Magdalena Rio Magdalena 50 23 Rio Magdalena y control de la
Contreras contaminacion.
Bosques de las 25 15 Riego de camellones en las avenidas
Lomas Palmas y Reforma, comercios en
Polanco
Miguel Lago de | y Il seccién de Chapultepec.
Hidalgo rebombeos fuentes Xochipilli, tanque
Chapultepec 160 53 Zaragoza, pantedn Dolores, Central
(Concesionada) Poniente, Paseo de la Reforma,
parques México y Espafia, camellones
de Polanco.
San Pedro 60 30 Zona agricola de la delegacién Milpa
Milpa Alta Actopan Alta
Rastro Milpa 15 0 Fuera de servicio
Alta
La Lupita 15 9 Riego agricola San Juan
El Llano 250 44 Riego agricola en los ejidos de San Juan
Ixtayopan y San Andrés Mixquic.
San Andrés 30 15 Riego agricola Santa Cruz, el Triangulo
Tldhuac Mixquic y deportivo Emiliano Aguilar en
Tldhuac.
San Nicolas 15 10 Zona agricola de San Nicolas Tetelco.
Tlatelolco
San Lorenzo 225 59 Llenado de canales en San Gregorio
Tezonco Atlapulco y lago del Parque Ecoldgico
de Tlahuac.
Abasolo 15 3 Zona de viveros de produccion floricola

y Rio Abasolo.
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Parres 7 7 Abasto a la planta procesadora de
asfalto y riego de areas verdes.
Pemex Picacho 13 10 Riego de dreas verdes de la unidad
Tlalpan habitacional Pemex Picacho.
San Miguel 7.5 5 Riego de areas verdes y llenado de
Xicalco canales.
Reclusorio Sur 30 12 Rio San Lucas para control de
contaminacion.
San Luis 150 53 Llenado de los canales mantener la
Xochimilco Tlaxiltemalco navegacion en la zona chinampera de
San Luis Tlaxialtemalco y San Gregorio
Altapulco, vivero Acuexcomatl y
deportivos de la zona.

Finalmente, es importante hacer una clasificacién de las 26 plantas de tratamiento de la Ciudad
de México para identificarlas primero desde el punto de vista de su tamafio y en segundo
término por el objetivo que estan cumpliendo. De hecho, Unicamente en seis plantas se
concentra el 85% de la capacidad de tratamiento de la ciudad: Cerro de la Estrella, San Juan de
Aragdn, Coyoacan, Santa Fe, El Llano y Ciudad Deportiva.

Por su objetivo, se pueden clasificar en dos grupos: el de saneamiento y el de reuso: El grupo
de saneamiento se compone de las plantas que deben tratar el caudal de aguas residuales
generado por las zonas urbanas aledafias a los cuerpos de agua, rios, canales, lagunas,
chinampas del sur de la ciudad, a fin de evitar su contaminacion. Esta accién se inscribe dentro
de un programa de saneamiento integral donde el caudal de operacidn esta regulado por el
volumen de agua residual que se genera en la cuenca a la que sirve cada planta.

En este programa se integran seis plantas con una capacidad instalada de 59 |/s: Abasolo,
Parres, Reclusorio Sur, San Miguel Xicalco, Rio Magdalena y Valle Verde, las dos ultimas
construidas en 2014 y 2016, respectivamente.

El grupo de reuso esta integrado por las plantas cuyo caudal de operacidn se determina en
funcion de la demanda de agua tratada que se presenta durante las diferentes temporadas de
afio, razén por la cual existen variaciones significativas en el caudal de produccién: el maximo
se genera durante la temporada de estiaje, y el minimo en la época de lluvias.

Aqui se integran 20 plantas de tratamiento con una capacidad instalada de 3, 402 I/s:
Acueducto de Guadalupe, Bosques de las Lomas, Cerro de la Estrella, Chapultepec, Ciudad
Deportiva, Coyoacan, El Rosario, Iztacalco, Pemex Picacho, San Juan de Aragdn, Santa Fe, Santa
Martha Acatitla, Tlatelolco, El Llano, La Lupita, San Andrés Mixquic, San Lorenzo, San Luis
Tlaxialtemalco, San Nicolas Tetelco y San Pedro Atocpan.
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La demanda atendida de agua residual tratada en la ciudad se puede clasificar por categorias:
la de valor ambiental es de 1,323 |/s; este uso es prioritario, y se destina 38% del total de agua
tratada producida disponible. Se utiliza para la conservaciéon de 950 hectdreas de bosques
urbanos y lagos recreativos como los de Chapultepec y San Juan de Aragodn, entre otros, asi
como para la preservacion de canales de la zona chinampera, y lagos y humedales en la zona
lacustre de las delegaciones Tlahuac y Xochimilco.

La segunda categoria con mayor consumo es el riego agricola, con 1,663 I/s, en la que se utiliza
el 48% de la disponibilidad de agua residual tratada; esta demanda se concentra en las 2,215
ha que ocupan las unidades de riego, en su mayoria tecnificadas, dentro de la zona patrimonio
de los ejidos productivos de Tldhuac y Xochimilco.

El 14% restante de la demanda (475 |/s) proviene de los usuarios no domésticos (industria,
lavado de autos y espacio publico de la ciudad como son camellones, parques y jardines).
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CAPITULO 3. JUSTIFICACION, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. JUSTIFICACION

El tratamiento de aguas residuales es necesario para la prevencién de la contaminacién del
agua, y para la proteccion de la salud publica. Asimismo, constituye uno de los aspectos clave
para incrementar la disponibilidad de agua potable, reduciendo el grado de presién sobre los
recursos hidricos en el Valle de México, pues a partir del tratamiento eficiente se obtiene agua
tratada que puede reutilizarse en distintas actividades donde no se requiera especificamente
de agua potable, o incluso infiltrada en los mantos acuiferos.

Los procesos de tratamiento de aguas residuales municipales en la Ciudad de México son
principalmente de tipo bioldgico, seguidos en algunos casos de fisicoquimicos. Para cada tipo
de proceso existen distintas tecnologias con caracteristicas especificas, las cuales presentan
variaciones con respecto a los requerimientos energéticos, demanda de drea y grado de
remocién de contaminantes. El objetivo de un tren de tratamiento es lograr la remocién de
contaminantes para cumplir con los limites maximos permisibles especificados, que para redso
publico urbano se presentan en la NOM-003-SEMARNAT-1997.

Las plantas de tratamiento ubicadas en la Ciudad de México presentan algunas carencias como
tecnologias obsoletas (salvo la PTAR Chapultepec), o con ciertas deficiencias en el disefio y
operacion. Por ello, es necesario evaluar el grado de cumplimiento con la normativa de
descarga, y en particular con fines de reuso, incorporando las variaciones en la calidad del
influente debido a la aportacion del agua de lluvia en el sistema de drenaje combinado de la
ciudad. El presente trabajo se enfocé en evaluar la eficiencia de remocidn de contaminantes
convencionales de cuatro plantas de tratamiento seleccionadas, determinando los pardmetros
fisicoquimicos principales de calidad del agua en dos temporadas estacionales.

3.2. HIPOTESIS

La variaciéon estacional en la temporada de lluvias y estiaje que transporta el drenaje
combinado de la Ciudad de México influird en el proceso de tratamiento de aguas residuales,
afectando la eficiencia de la planta de tratamiento en la remocién de contaminantes
convencionales y la calidad del efluente tratado.
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3.3. OBJETIVOS

3.3.1. Objetivo general
Evaluar la calidad del agua residual en influentes y efluentes, de dos temporadas estacionales

(lluvias y estiaje) de cuatro diferentes procesos de tratamiento de agua residual en la Ciudad
de México.

3.3.2. Objetivos especificos

» Determinar los pardmetros fisicoquimicos del agua residual de influentes y efluentes
de cuatro plantas de tratamiento de agua residual seleccionadas en la Ciudad de
México.

» Determinar la eficiencia en la remocion de contaminantes convencionales en funciéon
de la variacién estacional y del tipo de tratamiento aplicado en las cuatro plantas
estudiadas.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1. ANALISIS EXPERIMENTAL

Se seleccionaron cuatro plantas de tratamiento dentro de la Ciudad de México con diferentes
procesos de tratamiento y a las cuales se pudo acceder debido a la pandemia por Covid-19.
Las plantas de tratamiento elegidas se muestrearon en dos temporadas estacionales (lluvias y
estiaje), comprendiendo el mes de septiembre-octubre del afio 2020 y marzo-abril del afio
2021, respectivamente. En cada una de las plantas se tomaron tres muestras compuestas por
semana (se midieron muestras simples cada 2 horas por 24 horas), para realizar un analisis
representativo. Las plantas de tratamiento estudiadas se presentan en la tabla 4.1, todas ellas,
con excepcion de Ecoducto, bajo responsabilidad de SACMEX.

Tabla 4.1.Tecnologias empeladas de las PTAR seleccionadas en este estudio.

PTAR
Estudiada

Tecnologia utilizada en la

PTAR

Caudal

Caudal operacidn

Operacién

disefio (m3/s)

(m3/s)

PTAR Cerro de Lodos activados 3.00 1.37 SACMEX
la Estrella convencionales
PTAR Reactor bioldgico con 0.16 0.053 Bajo operacién
Chapultepec membranas de de CONAGUA
ultrafiltracién
PTAR Lodos activados con 0.28 0.050 Concesion por

SACMEX
Sec. de Obras y

aireacion extendida
Humedales artificiales y 0.0003 0.0003
reactor bioldgico

Santa Fe
PTAR Ecoducto

Servicios
Cd. México

Se muestrearon tres puntos en cada PTAR uno al inicio y dos al final de la planta, siendo estos:
agua influente, efluente antes de la desinfeccién (salida sedimentador secundario) y efluente
final de la PTAR. En el caso de la planta Ecoducto, el punto intermedio fue el efluente de los
cinco biodigestores en serie y el final a la salida de la seccién de humedales.

Para la determinacion de parametros fisicoquimicos que se realizaron en este proyecto, se
tomaron las muestras de agua influente y efluente final de las PTAR. La muestra de efluente
secundario se utilizé para la determinacidn de antibidticos, fragmentos del virus SARS-CoV-2 y
para extraer material genético para la secuenciacién. Para el caso de la PTAR Ecoducto se
realizé la caracterizacidon completa en el influente, el efluente anaerobio (punto intermedio) y
el efluente final (salida del humedal).
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4.1.1. Muestreo de las PTAR
PTAR Cerro de la estrella

X/

+» Se definié como punto de muestreo “Influente PTAR” al tanque de recepcién de agua
de llegada antes de pasar por cribado y cerca del medidor de flujo en el Tren de
Tratamiento Sur.

+» Se defini6 como punto de muestreo “Efluente sedimentador secundario” el sitio

después de sedimentadores secundarios en la parte de agua clarificada.

+» Se definié como punto de muestreo “Efluente PTAR” la salida de la desinfeccidn.

El muestreo se tomé en el Tren de Tratamiento Sur, en tres puntos como se muestra en el
siguiente esquema:

Punto de muestreo 1. Influente PTAR
Punto de muestreo 2. Efluente sedimentador secundario
Punto de muestreo 3. Efluente PTAR

TREN DE TRATAMIENTO SUR

_@
GUA CRUD;
AU A N |'/’// I

CAJA DE RECEPCION  CANAL PARSHALL REJILLA FINA
SEDIMENTADOR
PRIMARIO
—
TANQUE DE AIREACION

SEE%ENNJASI‘;R FILTRO DE GRAVA

RECIRCULACION DE LODO A Y ARENA

BN
— i ’ AGUA TRATADA A
' I | @ DisPoSICION
TANQUE DE CONTACTO TANQUE DE AGUA
CON CLORO TRATADA

Figura 4.1. Esquema general del tren tratamiento de la PTAR Cerro de la estrella.
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PTAR Chapultepec

X/

% Se definié como “Influente PTAR” el punto de muestreo en el canal de acercamiento
de agua de después de pasar por rejillas gruesas y medianas.

+ Se definié como “Efluente reactores” el punto después del tanque de permeado antes
de UV.

< Se definiéd como “Efluente PTAR” el punto de muestreo fue después de desinfeccién en

el tanque de agua tratada.

El muestreo de la PTAR se tomd en tres puntos como se muestra en el siguiente esquema:

Punto de muestreo 1. Influente PTAR
Punto de muestreo 2. Después de reactores y de la microfiltracién
Punto de muestreo 3. Efluente PTAR

SOPLADOR DE
AIRE

REJAS
MEDIANAS DESARENADOR
AUTOMATICAS

REJAS
GRUESAS

BOMBA A
TAMIZ FINO

—®

AGUA CRUDA

sOLIDOS soLiDos ARENAS sOLIDoS
GRUESOS MEDIANOS FINOS

SOPLADOR DE
AIRE

N REACTOR REACTOR REACTOR REACTOR TANQUE DE
ANAEROBIO ANOXICO AIREADO ENDOGENO MEMBRANAS
MBR

, _I 1 recmeutacion UF ULTRABOX
RECIRGULICH@ RECIRCULACION @ @J | _

PERMEADO

oOsmosis
INVERSA

PERMEADO Y DESINFECCION “:gﬂi DE M Acuaa
> )
RETROLAVADO uv s AnA DISPOSICION

POLIMERO CAL

DESAGUADO > ESTABILIZACION CONTROL DE
DE LODOS CON CAL OLORES

LODO A DISPOSICION

Figura 4.2. Esquema general del tren tratamiento de la PTAR Chapultepec.
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PTAR Santa Fe

X/

% Se definié como “Influente PTAR” el tanque de recepcién de agua de llegada antes de
pasar por desarenado.

% Se defini6 como “Efluente sedimentador secundario” el sitio después de
sedimentadores secundarios y antes de filtros de grava y arena.

+» Se definié como “Efluente PTAR” el punto de muestreo después de desinfeccién en el
tanque de contacto con cloro.

El muestreo se tomé en tres puntos de la PTAR como se muestra en el siguiente esquema:

Punto de muestreo 1. Influente PTAR
Punto de muestreo 2. Efluente sedimentador secundario
Punto de muestreo 3. Efluente PTAR

INFLUENTE DE

AGUA CRUDA '//////_ |'I _’®

REJILLA

DESARENADOR SEDIMENTADORES
PRIMARIOS
REACTORES L|
BIOLOGICOS SEDIMENTADORES FILTRO DE GRAVA
, Y ARENA
RECIRCULACION DE LODO SECUNDARIOS

AGUA TRATADA A
DISPOSICION

ED
T

S=
FILTROS DE TANQUE DE CONTACTO TANQUE DE AGUA
CARBON ACTIVADO CON CLORO TRATADA

Figura 4.3. Esquema general del tren tratamiento de la PTAR Santa Fe.
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PTAR Ecoducto

% Se definié como “Influente PTAR” el punto de muestreo en el desarenador, en la
descarga de la bomba de alimentacion.

+» Se definié como “Efluente biodigestores” el sitio antes de entrar a los humedales
artificiales.

+» Se defini6 como “Efluente PTAR (humedales)” al punto de muestreo al final de los

humedales artificiales.

El muestreo se tomd en el Tren de Tratamiento Rio Becerra, en tres puntos como se muestra
en el esquema siguiente:

Punto de muestreo 1. Influente PTAR
Punto de muestreo 2. Efluente biodigestores
Punto de muestreo 3. Efluente PTAR (humedales)

ED

CAJA DE RECEPCION DESARENADOR l

. ES E
UA
AG
. I |'| d TRATADA
HUMEDAL ARTIFICIAL

SEDIMENTADORES DE
LODOS

Ul ey LODOS A
&— | I DISPOSICION

LECHO DE LODOS

®

Figura 4.4. Esquema general del tren de tratamiento de la PTAR Ecoducto.
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Descripcion general de la toma de muestra para cada PTAR
I.  Las muestras simples se tomaron una cada 2 horas durante 24 horas continuas
(servicios externos); cada muestra simple tuvo un volumen final de 3 litros. Se realizd
el mismo procedimiento en cada uno de los puntos de muestreo.

adal S e | = 5 '; - : 4
1. \ . -3 e X % - m:., i

Figura 4.6. Toma de muestra. a) Agua efluente PTAR Chapultepec. b) Vaciado de muestra simple.
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II. EnelcasodelaPTAR Ecoducto se tomaron muestras cada 1.5 horas durante 7.5 horas
continuas para llegar a 5 muestras simples. Cada muestra simple tuvo un volumen de
3 litros. Esto debido a que la PTAR no operaba las 24 horas, solo en horario diurno.

Figura 4.7. Toma de muestra PTAR Ecoducto. a) Agua influente (desarenador). b) Toma de muestra agua
efluente PTAR (humedales).

lll.  Acadaunade las muestras simples se le midieron los pardametros de conductividad, pH
y temperatura al momento de tomar la muestra (servicios externos). Con
multiparamétrico marca HANNA HI-9828.

Figura 4.8. Medida de pardmetros fisicoquimicos en el sitio, conductividad, temperatura y pH.
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IV.  En total se colectaron 12 muestras simples de 3 litros por cada punto de muestreo;
teniendo todas las muestras se prepard una muestra compuesta de 24 horas por cada
punto, finalmente se envié una muestra compuesta de 18 litros.

Figura 4.9. Preparacion de la muestra compuesta de los tres puntos de muestreo.

V.  Adicionalmente, se tomaron 12 muestras de 300 mL en cada uno de los tres puntos
mencionados cada 2 horas durante 24 horas continuas a excepcion de la PTAR
Ecoducto. Para ello se utilizaron botes esterilizados y para el “Efluente PTAR”. Se agregd
una dosis de tiosulfato de sodio (PTAR Cerro de la Estrella y Santa Fe) para eliminar el
cloro residual y no afectar la muestra destinada a la determinacién de coliformes y la
extraccién de DNA para pruebas basadas en biologia molecular.
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Figura 4.10. a) Toma de muestra simple de 300 mL PTAR Ecoducto. b) Tiosulfato de sodio agregado a las
muestras simples de Cerro de la Estrella y Santa Fe.

VI.  También se tomd una muestra simple de lodo del licor mezclado por dia de muestreo
directamente en el reactor bioldgico de las PTAR a excepcién de la PTAR Ecoducto. Esta
muestra fue destinada al analisis de biologia molecular.

VIl.  Entodo momento, desde latoma de muestra hasta la recepcion en el laboratorio, todas
las muestreas se conservaron frias con hielo para su almacenamiento y transporte.

Figura 4.11. Muestras conservadas en frio. a) Muestras simples de 300 mL. b) Muestras simples de 3 L.
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VIII.

Al finalizar el muestreo, con las muestras ya etiquetadas, la empresa de servicios
externos las transportaba al Instituto de Ingenieria de la UNAM para su procesamiento
en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA-UNAM), recibiendo las siguientes
muestras (por dia de muestreo) de cada una de las PTAR:

e Tres (3) muestras compuestas de 18 L — Andlisis fisicoquimicos y antibidticos
e Una (1) muestra de lodos de 3 L — Analisis microbioldgicos y de biologia
molecular

e Treintay seis (36) muestras simples de 300 mL — Analisis microbiolégicos y de
biologia molecular

Figura 4.12. Llegada de muestras al LIA, Instituto de Ingenieria, UNAM.

Al llegar al Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA) se almacenaban los botes de 18 L
con muestra en la cdmara fria a 4 °C. Las muestras simples de 300 mL y la muestra de
lodo llegaban en hieleras, las cuales se depositaban en el area de microbiologia por
unos momentos, para realizar la muestra compuesta de los tres puntos de muestreo
en condiciones de esterilidad. Posteriormente se hacian los analisis microbiolégicos y
de biologia molecular.
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Figura 4.13. a) Almacenamiento de muestras a -4 °C. b) Preparacion de muestra compuesta; drea
microbioldgica.

X.  Las muestras llegaban tres veces por semana de cada una de las PTAR y se realizaban
los analisis fisicoquimicos al momento de su llegada. Solo se preservaba en frio las
muestras para algunos analisis que se hicieron al final de los muestreos como el COT
total y soluble, y la determinacién de antibidticos. El calendario de la Tabla 4.2. describe
las fechas de recepcién de muestras en las dos temporadas:

Tabla 4.2.Calendario de las dos temporadas de muestreo.

Temporada Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias Estiaje
P (2020) (2021) (2020) (2021) (2020) (2021) (2020) (2021)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
muestra

Fecha 22- 24- 27- 08- 11- 12- 29- 01- 04- 15- 17- 19- 06- 08- 11- 22- 24- 26- 13- 15- 17- 09- 12- 14-
sep sep sep mar mar mar sep oct oct mar mar mar oct oct oct mar mar mar oct oct oct abr abr abr

4.1.2. Caracterizacién fisicoquimica del agua residual

A partir de las muestras almacenadas de 18 L que se mantenian refrigeradas a 4 °C, se
homogenizaban y se tomaban muestras de 250 mL de agua influente y efluente de la PTAR
para realizar los siguientes andlisis fisicoquimicos, siguiendo la metodologia descrita por
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health

Association, 2012):
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Tabla 4.3. Pardmetros fisicoquimicos y equipos empleados para el andlisis.

Parametro Equipo

Conductividad Multiparamétrico HANNA HI19829

Temperatura

pH y alcalinidad Potencidmetro HANNA HI-2210

Sélidos totales, suspendidos y disueltos en Estufa marca Felisa (105 °C)

sus tres formas (totales, volatiles y fijos) Mufla marca Lindberg (550 °)

Balanza analitica marca VOYAGER PRO
OHAUS
Nitritos, nitratos y amonio Espectrofotometro HACH DR5000
Espectrofotémetro HANNA HI 83099

Nitrégeno organico Por diferencia entre N total y amoniacal

Nitrégeno total Kjeldhal Digestor HANNA 839800

Fosforo total y ortofosfatos Espectrofotémetro HACH DR5000

DQO total y soluble

DBOS total y soluble Incubadora Cole-Parmer (20 °C)

Multiparamétrico YSI

COT total y soluble TOC marca SHIMADZU — MODELO TOC-L
CSH CARBONO No. H54205000579

Surfactantes anidnicos Espectrofotometro HACH DR5000

Coliformes fecales (muestreo en estiaje) Realizo laboratorio externo

Coliformes totales (muestreo en lluvias) Incubadora VWR Scientific Inc.

Huevos de helminto -

Para la planta Ecoducto, también se realizaron los andlisis para la muestra del punto
intermedio, (efluente después de los biodigestores). Esto se debe a que la planta, como se
indica en la Tabla 4.1, cuenta con dos procesos de tratamiento en serie, por lo que se
analizaron los efluentes de estos procesos.

En la temporada de lluvias, se realizaron en el LIA-UNAM los analisis de coliformes totales y la
DBOs total y soluble. Para la DBO5, se analizé una sola muestra de agua influente y efluente de
las cuatro PTAR. Como se indicara en los resultados, los valores de DBO no fueron del todo
confiables.

Sin embargo, en la temporada de estiaje, los analisis de DBOs5 y los coliformes fecales (de
acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1997), se realizaron en un laboratorio externo, ya que el
acceso al laboratorio LIA-UNAM tenia restricciones de aforo e impedimento para trabajar en
fines de semana.
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Los surfactantes aniénicos fue el Unico parametro que no se analizé siguiendo los Standard
Methods (American Public Health Association, 2012). Para ello se aplicé el procedimiento
propuesto por Jurado et al., (2006), descrito a continuacion.

Surfactantes anionicos

La determinacion de surfactantes anidnicos se realizd mediante una curva de calibracion
preparada de acuerdo con Jurado et al. (2006). La metodologia para la preparacién de la
muestras y curva se muestra en la Figura 4.14. Las disoluciones preparadas previamente se
describen a continuacion:

Soluciones
Estandar 5 mlk de muestra Celda de 10 mL
0-25mg/L
|4—————— Na,B,0, (50 mM), Sol. Basica, 200 uL

|l«—————— MB, 5ol. Acida, 100 pL

l————— CHCI, 4L

Agitar

1 min

Reposar
5 min

—* [Fase acuosa

—— CHCI, Fase orgénica

Medir a
650 nm

Figura 4.14. Esquema del procedimiento analitico para la determinacion de surfactantes anidnicos (Jurado et al.,
2006).

1. Se prepard una solucién madre de la sal lauril sulfato de sodio (LAS) de concentracién
(1 g/L), ajustando el pH a 7 con hidrdoxido de sodio (NaOH).

2. Solucion tampdn de tetraborato de sodio (50 mmol/L) a pH 10.5: Se disolvieron 19 g de
tetraborato de sodio decahidratado en 1 L d agua, el pH de esta solucion se ajustd con
NaOH a pH 10.5 antes de aforar.
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3. Solucién de azul de metileno de concentracién (3.13 mmol/L) estabilizado a un pH
ligeramente acido: Se disolvié 0.1 g del reactivo azul de metileno en 100 mL en la
solucién tampdn de tetraborato de sodio (10 mmol/L), previamente preparada.
Ajustando el pH 5 - 6 aproximadamente con acido clorhidrico 1 mol/L, se resguardd en
un frasco dmbar envuelto con aluminio en la oscuridad.

4. A partir de la solucién madre de lauril sulfato de sodio (1 g/L) se hizo una dilucién para
una disolucion de 10 mg/L de concentracion de LAS. Después con esta solucion se

prepararon soluciones estandares con las concentraciones que se muestran en la Tabla
4.4,

5. Se midieron las absorbancias a 650 nm y se obtuvo la curva de calibracion en el
espectrofotémetro HACH DR 5000.

el SRR Ao

[{

Figura 4.15. Soluciones estdndares (2.5— 0 mg/L) para la determinacién de la curva de calibracion para
surfactantes anidnicos.

Tabla 4.4. Datos de la curva de calibracion realizada para la determinacion de surfactantes anidnicos.

Estdndares (mg/L) Absorbancia

2.5 1.717
2.0 1.386
1.5 1.087
1.0 0.785
0.5 0.499
0 0
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Figura 4.16. Curva de calibracion para el surfactante anidnico LAS, mediante el método simplificado de
sustancias activas al azul de metileno.

La eficiencia de los tratamientos de cada PTAR se calculé utilizando la siguiente ecuacion,
tomando los valores medios de los parametros de agua influente y efluente, obteniendo las
remociones de cada parametro medido.

arametrolinfluente — |[parametrolefluente
%R = [p ] f, .[p lef (100)
[parametrolinfluente

4.2. DESCRIPCION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO ESTUDIADAS

Las cuatro plantas seleccionadas en la Ciudad de México para los muestreos que se realizaron
cuentan con caracteristicas diferentes y se encuentran localizadas en diferentes alcaldias
dentro de la ciudad. Los procesos de tratamiento, sus caracteristicas y su ubicacién se
describen a continuacion.

4.2.1. PTAR Cerro de la Estrella
La PTAR del Cerro de la Estrella fue construida entre el afio 1968 y 1970; se localiza en la
alcaldia de Iztapalapa, entre las calles de Naranjo y San Lorenzo en la colonia San Juan Jalpa.
Es considerada la de mayor tamafio en la ciudad de México y se disefidé para un caudal de
3000 I/s. Sin embargo, nunca ha operado con el caudal de disefio debido principalmente a las
limitantes de capacidad de las lineas que conducen el agua residual hacia la PTAR,
provenientes de la planta de bombeo Aculco.

La planta estd formada por dos trenes de proceso (Tren de tratamiento Sur y Tren de
tratamiento Norte) y cada uno conformado por cuatro mddulos, cada uno inicia con un
sedimentador primario dividido en dos secciones, a su vez conectados al reactor bioldgico
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aerobio, contando con un carcamo para la recirculacidn de lodos por bombeo. Posteriormente,
se cuenta con un sedimentador secundario dividido en dos secciones, para terminar en un
tanque de cloracién y un carcamo de bombeo desde donde se distribuye el agua a los sitios de
aprovechamiento.

Actualmente el agua tratada de la PTAR se utiliza en la zona de reserva ecolégica de Xochimilco,
Tlahuac y Mixquic. La mayor parte del caudal de esta planta se destina a la conservacion
ecolégica de la zona de Xochimilco, riego de camellones y parques.

La PTAR inicid su operacion en el afio 1971 y en el afio 2007 se realizé una reconversion de la
planta.

Las principales operaciones unitarias de la PTAR Cerro de la Estrella son los siguientes:

1. Tanque de recepcion de agua residual

2. Canales de medicion tipo Parshall y conduccion

3. Cribado fino (solo para el Tren de Tratamiento Sur)

4. Sedimentacion primaria

5. Reactor bioldgico (reactor aerobio version lodos activados completamente mezclados
con un selector andxico)

6. Sedimentacion secundaria

7. Sistema de filtracion

8. Tanque de contacto con cloro

9. Tanque de almacenamiento de agua tratada

Figura 4.17. Vista de la PTAR Cerro de la Estrella (sedimentadores secundarios).
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Con la serie de mejoras al sistema de tratamiento en 2007, se traté de establecer un
tratamiento de tipo terciario al implementar el sistema de filtracién, sin embargo, a la fecha
se tienen algunas deficiencias en los componentes de la PTAR que no garantizan este nivel de
tratamiento quedando en un sistema secundario con filtracién.

4.2.2. PTAR Chapultepec
La construccion de la PTAR Chapultepec se realizé en la zona del bosque, en la parte norte de
la segunda seccién del Lago de Chapultepec sobre la calle de Pedregal esquina con Ferrocarril
de Cuernavaca, Colonia Lomas de Chapultepec en la alcaldia Miguel Hidalgo. La planta ocupa
el sitio de la primera instalacion de tratamiento de aguas residuales de la Cd de México, en
1956. La nueva planta inicid su operacién en el afio de 2018 teniendo una tecnologia de punta
Unica en México para aguas urbanas (reactor bioldgico con membranas: MBR). Inicialmente se
planted para un caudal de disefio de 170 |/s, pero su maximo flujo en la actualidad es de 85

I/s.

La PTAR esta compuesta por varias estructuras, entre ellas el tamiz fino, cuatro fases de
tratamiento del reactor (reactor anaerobio, reactor andxico, reactor aireado y reactor
enddgeno) y un tanque con los médulos de membranas. Se hace alimentacién de aire para los
diversos procesos que lo requieren a través de cinco equipos de sopladores.

Figura 4.18. Vista de la PTAR Chapultepec.
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Después del tanque de membranas, el agua se conduce al tanque de permeado, para después
pasar al sistema de UV para su desinfeccidn. De esta operacion, el agua desinfectada pasa al
tanque de almacenamiento de agua tratada donde un juego de bombas la conducen a los sitios
de aprovechamiento.

La planta cuenta ademads con un sistema de osmosis inversa para la opcidn de que una parte
del agua tratada pueda inyectarse al acuifero por medio de un pozo en la misma area de la
Planta. El agua tratada se distribuye principalmente en el Lago de | y |l seccion de Chapultepec,
rebombeos a fuentes Xochipilli, pantedn Dolores, Central Poniente, Paseo de la Reforma,
parques México y Espana.

Para llevar a cabo el proceso se tiene instalada en la PTAR las siguientes operaciones unitarias:

Canal de llegada

Rejillas gruesas manuales

Rejillas medianas automaticas

Desarenador longitudinal con extraccidon de arenas automatico
Control de olores en zona de pretratamiento

Bombas de alimentacion a tamiz fino

Tamiz fino

Reactor anaerobio

WK NOUPE WM

Reactor andxico

=
o

. Reactor aireado

[EEN
[EEN

. Reactor endégeno
. Sopladores para reactores
. Tanque de membranas UF (ultrafiltracion)
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. Sopladores para tanque de membranas

=
Ul

. Tanque de permeado

[EY
(e)]

. Bombas de tanque de permeado
. Sistema UV

. Tanque de agua tratada

. Bombas de agua tratada
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. Centrifugas para desaguado de lodos
. Sistema para adicidén de cal para estabilizacién del lodo
. Planta de polimero
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. Sistema de dosificacién de polimero
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4.2.3. PTAR Santa Fe

La planta de Santa Fe se construyd en el afio de 1994. Se ubica en la parte alta del pueblo del
mismo nombre en la delegacién Alvaro Obregén de la colonia Jalalpa en la calle de Encinal que
constituye el acceso a la misma. Cuenta con un sistema de tratamiento convencional con base
en lodos activados completamente mezclados para un caudal de disefio de 200 I/s,
considerando la incorporacién de un tren nuevo. El agua residual proviene fundamentalmente
del desarrollo corporativo Santa Fe a través de un colector para operar con un caudal maximo
de 140 I/s.

El agua tratada se distribuye a diversos usuarios incluyendo las dreas verdes de una gran parte
de Santa Fe y con usuarios particulares como bancos que contratan con la empresa
concesionada para su operacion.

Figura 4.19. Vista de la PTAR Santa Fe.

Para llevar a cabo el proceso se tiene instalada en la PTAR las siguientes operaciones unitarias:

1. Caja de recoleccién con sistema de pretratamiento con rejillas gruesas manuales y
rejillas medianas automatizadas

2. Desarenador con extraccion automatica de arenas; el desarenador es marca Dorr
Oliver

3. Medidor de flujo en tuberia de alimentacion a sedimentadores primarios
Mddulos de sedimentacion primaria de forma rectangular

5. Mezcladores hiperboloides en sedimentadores primarios
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6. Reactores bioldgicos con aireacion a base de difusores. Tipo lodos activados
completamente mezclados

7. Sopladores para la aireacion a los reactores biolégicos

8. Moddulos de sedimentacidn secundaria, de tipo circular

9. Filtros de arena con cambio de empaquetamiento en 2017

10. Carcamo de agua filtrada

11. Carcamo de retrolavado de filtros de arena y de carbén activado.

12. Filtros de carbdén activado

13. Tanque de contacto de cloro

14. Tanque de almacenamiento de agua tratada

15. Cdrcamo de agua tratada

16. Cdrcamo de recuperacién

17. Caseta de cloracion

18. Medidor de flujo en tuberia de agua tratada

19. Carcamo de lodos

20. Espesador de lodos

21. Digestor de lodos (aerobios)

22. Sopladores para digestor de lodos

23. Filtros prensa tipo banda

24. Planta de preparacién de polimero

25. Banda transportadora, tornillo sinfin y tolva de lodos

Se considera un tratamiento terciario con desinfeccién al tomar en cuenta el sistema de
filtracion con carbdén activado. Sin embargo, actualmente 5 de estos filtros estan fuera de
operacion, limitando la planta a un tratamiento secundario convencional con tratamiento
bioldgico a base de lodos activados.

4.2.4. PTAR Ecoducto
La PTAR Ecoducto Rio de la Piedad que ademas cuenta un parque para recreacion, se
encuentra ubicada sobre Viaducto Pdte. Miguel Aleman Valdés, Escanddn | Secciéon, Benito
Judrez, 03810 Ciudad de México, CDMX. Funciona como depurador de aguas residuales que
son extraidas del Rio Becerra y/o Rio Tacubaya. A través de un sistema de biodigestores y
humedales artificiales, se tratan aproximadamente 30 000 litros diarios que son utilizados para
riego de las areas verdes del parque lineal Ecoducto.

La Planta inicié operacién en 2017. Se compone de 2 trenes de tratamiento idénticos, en
paralelo, unidos al término del primer tramo de humedal. EL agua se bombea de los colectores
que transportan el agua del Rio Tacubaya y del Rio Becerra.
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Figura 4.20. Vista de la PTAR Ecoducto (tanques desarenadores en primer plano).

Para llevar a cabo el proceso se tiene instalada en la PTAR las siguientes operaciones unitarias

(para los dos trenes):

1.

X N LR

11.
12.
13.

Bomba de alimentacién a planta, 2 unidades para cada tren

Desarenador longitudinal con filtro flotante de lirio acuatico para control de olores,
uno por tren

Seccién de clarificacién de agua, en esta operacién pueden unirse los dos trenes, 2
unidades

Bomba de alimentacidn a biodigestores, 2 unidades para cada tren

Biodigestores operando en serie, 5 unidades para cada tren

Tanqgue de ayuda, 2 unidades para cada tren

Bomba de tanque de ayuda, 2 unidades para cada tren

Humedales de canal (acueducto humedal), una unidad por tren

Seccién empacada con piedra, actualmente se dejo el crecimiento de plantas y
funciona como humedal, 1 unidad

. Seccidén de desinfeccidn biolégica, con fitoplancton y zooplancton, ahora esta llena

de vegetacién, 1 unidad

Humedal heterogéneo, 1 unidad

Humedal acuatico flotante con plantas nativas, 1 unidad
Lecho de secado de lodos, 2 unidades, una por tren
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4.3. ANALISIS ESTADISTICO DE BITACORAS DE SACMEX (DATOS HISTORICOS)

Durante un periodo de diez afios (2010 — 2020) SACMEX ha muestreado y obtenido valores de
caracterizacion de agua residual influente y efluente durante las temporadas de lluvia y estiaje,
con base en muestras puntuales de las plantas de tratamiento que se encuentran ubicadas en
la Ciudad de México, incluyendo las estudiadas en este proyecto (Cerro de la Estrella,
Chapultepec y Santa Fe). La PTAR Chapultepec, tiene datos de caracterizacion del afio 2010 —
2018 con el proceso de lodos activados original y resultados después de la rehabilitacién de la
planta con el proceso de membranas de filtracion. Para la planta Ecoducto, al no estar bajo la
responsabilidad de SACMEX, y debido a que la planta inicio su operacién en 2017, no se cuenta
con esta informacidn histérica.

Los datos proporcionados por SACMEX se sometieron a una evaluacién estadistica, que de
acuerdo con (Metcalf & Eddy, Inc., 2003) es de gran importancia para el estudio de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, para determinar las variaciones estadisticas de los
caudales y su carga contaminante. A partir del nimero de datos, minimo y maximo, se hicieron
los cdlculos correspondientes para obtener los valores de media aritmética (promedio),
mediana, moda, desviacion estdndar, varianza, coeficiente de variacidén, coeficiente de
asimetria, curtosis.

Los datos del porcentaje de probabilidad de ocurrencia fueron calculados con la siguiente
ecuacion (Metcalf & Eddy, Inc., 2003):
m
% =(——)100
o (n + 1)
Donde:

m: numero de la posicién ascendente de un dato ordenado de menor a mayor.
n: numero de datos

Con base en los resultados de la evaluacidon estadistica histérica de la caracterizacion de las
PTAR estudiadas (excepto Ecoducto) se calcularon datos promedio, desviacidn estandar,
probabilidad de ocurrencia al 85% y el numero de datos, los cuales se presentan en las
siguientes tablas, para cada planta de tratamiento analizada y en las dos estaciones de
muestreo (secas y lluvias).
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PTAR Cerro de la Estrella

Tabla 4.5. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos histéricos (agua influente/estiaje) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

PTAR:
Cerrodela
Estrella

Punto:
Influente /
Estiaje

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Probabilidad de

Numero de

Desviacion

Parametro Promedio | ocurrencia al 85% ,
de confianza datos estandar
pH 7.45 7.63 77 0.18
Alc-T mgCaCOsz/L | 295.37 395.93 77 97.07
SST mg/L 135,51 184.48 76 47.26
SSV mg/L 95.29 130.39 76 33.88
DQOT mg/L 345.64 456.06 77 106.59
DQO S mg/L 146.95 196.12 72 47.46
DBOT mg/L 158.31 189.84 80 30.43
DBO S mg/L 69.85 85.59 75 15.19
N-ORG mg/L 11.41 13.80 37 2.30
N-NHz* mg/L 25.28 29.57 54 4.14
PT mg/L 4.82 6.56 64 1.68
Colif-f NMP/100mL| 1.04E+07 1.78E+07 75 7.09E+06

Tabla 4.6. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos histéricos (agua influente/lluvias) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

PTAR:
Cerrodela
Estrella

Punto:
Influente /
Lluvias

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

. Probabilidad de Numero de | Desviacion
Parametro Promedio ocurrencia al datos estandar
85% de confianza
pH - 7.40 7.66 65 0.25
Alc-T mgCaCOs/L 252.97 328.33 65 72.74
SST mg/L 80.94 123.79 61 41.36
SSv mg/L 59.73 91.71 61 30.87
DQOT mg/L 238.36 393.39 58 149.64
DQO S mg/L 105.13 183.01 50 75.17
DBOT mg/L 104.82 148.39 68 42.05
DBO S mg/L 47.63 69.74 61 21.34
N-ORG mg/L 8.39 12.59 30 4.06
N-NH,* mg/L 17.49 24.35 42 6.61
PT mg/L 3.35 5.32 55 1.90
Colif-f NMP/100mL | 1.42E+07 2.84E+07 60 1.37E+07
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Tabla 4.7. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos histéricos (agua efluente/estiaje) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

PTAR:
Cerrode la
Estrella

Punto:
Efluente /
Estiaje

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Probabilidad de

Parametro Promedio | ocurrencia al 85% Numero de Desv'iacién

de confianza datos estandar
pH - 7.53 7.76 76 0.22
Alc-T mgCaCOs/L | 176.83 207.55 76 29.64
SST mg/L 13.33 20.64 75 7.06
SSv mg/L 12.19 17.84 75 5.46
DQOT mg/L 52.55 148.95 76 93.05
DQO S mg/L 26.28 46.97 71 19.98
DBOT mg/L 5.44 8.47 79 2.92
DBO S mg/L 34.09 133.21 72 95.67
N-ORG mg/L 2.55 3.32 36 0.73
N-NHg* mg/L 6.07 11.09 57 4.85
PT mg/L 2.83 4.47 62 1.58

Colif-f NMP/100mL | 7.08E+03 2.64E+04 64 1.87E+04

Tabla 4.8. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos histdricos (agua efluente/lluvias) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

PTAR:
Cerrode la
Estrella

Punto:
Efluente /
AEN

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Probabilidad de

Nimero de

Desviacion

Parametro Promedio ocurrencia al datos ostindar
85% de confianza

pH - 7.55 7.79 67 0.24
Alc T mgCaCOz/L | 167.16 233.86 67 64.39
SST mg/L 13.81 19.52 63 5.51
Y mg/L 12.56 16.87 63 4.15
DQOT mg/L 37.98 62.75 60 23.92
DQO S mg/L 21.72 41.48 52 19.07
DBOT mg/L 5.27 9.52 70 4.10
DBO S mg/L 23.86 50.06 61 25.29
N-ORG mg/L 2.19 3.21 31 0.98
N-NH,* mg/L 4.56 8.78 41 4.07
PT mg/L 2.82 5.80 58 2.88

Colif-f NMP/100mL | 5.67E+03 2.07E+04 58 1.45E+04
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PTAR Chapultepec

Tabla 4.9. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos histdricos (agua influente/estiaje) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

PTAR:
Chapultepec

Punto:
Influente /
Estiaje

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Probabilidad de

Parametro Promedio | ocurrencia al 85% Namero de Desvliacién
de confianza datos estandar
pH - 7.41 7.60 88 0.18
Alc-T mgCaCOs/L | 239.35 278.03 88 37.33
SST mg/L 248.32 346.54 86 94.80
Y mg/L 195.55 288.33 86 89.55
DQOT mg/L 595.07 819.69 89 216.82
DQO S mg/L 212.63 289.79 84 74.48
DBOT mg/L 301.75 372.46 90 68.24
DBO S mg/L 101.50 120.92 85 18.75
N-ORG mg/L 17.51 22.44 40 4.76
N-NH," mg/L 35.08 43.21 55 7.85
PT mg/L 4.64 7.35 74 2.62
Colif-f NMP/100mL | 2.14E+07 3.08E+07 85 9.07E+06

Tabla 4.10. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos histdricos (agua influente/lluvias) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

PTAR:
Chapultepec

Punto:
Influente /
Lluvias

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

. Probabilidad de Ndmero de | Desviacidn
Parametro Promedio | ocurrencia al 85% .
de confianza datos estandar
pH - 7.44 7.64 98 0.19
Alc-T mgCaCOs/L 212.36 245.72 98 32.21
SST mg/L 213.77 316.16 92 98.83
SSv mg/L 163.65 253.11 92 86.36
DQOT mg/L 467.33 629.11 90 156.16
DQO S mg/L 191.20 269.92 80 75.99
DBOT mg/L 238.67 295.20 100 54.57
DBO S mg/L 92.13 162.55 93 67.98
N-ORG mg/L 17.09 21.42 37 4.18
N-NHz* mg/L 29.67 38.58 59 8.61
PT mg/L 4.94 7.91 88 2.87
Colif-f NMP/100mL| 2.46E+07 3.63E+07 91 1.13E+07
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Tabla 4.11. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos histdricos (agua efluente/estiaje) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

: Probabilidad de Numero de | Desviacidn
Parametro Promedio | ocurrencia al 85% .

de confianza datos estandar
PTAR: pH - 7.26 7.59 83 0.31
Chapultepec Alc-T mgCaCOs/L 93.36 135.35 83 40.53
SST mg/L 13.80 19.73 81 5.72
Ssv mg/L 14.08 22.59 81 8.21
DQOT mg/L 38.35 63.27 85 24.05
DQO S mg/L 20.13 35.27 80 14.60
DBOT mg/L 4.71 8.37 85 3.53
Punto: DBO S mg/L 1.88 2.88 80 0.96
Efluente / N-ORG mg/L 1.93 2.69 37 0.74
Estiaje N-NH/* mg/L 4.09 9.11 50 4.85
PT mg/L 2.83 4.41 69 1.52

Colif-f NMP/100mL | 7.83E+03 2.40E+04 73 1.56E+04

Tabla 4.12. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos histéricos (agua efluente/estiaje) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

. Probabilidad de Ndmero | Desviacion
Parametro Promedio ocurrencia al 85% .

de confianza de datos | estandar
PTAR: pH - 7.06 7.50 97 0.42
Chapultepec [\l} mgCaCOs/L 62.51 101.71 97 37.83
SST mg/L 12.28 17.48 91 5.02
SSsv mg/L 11.59 16.60 91 4.83
DQOT mg/L 31.44 52.81 89 20.63
DQO S mg/L 21.09 37.63 80 15.97
DBOT mg/L 4.51 6.87 100 2.28
Punto: DBO S mg/L 1.82 3.01 92 1.14
Efluente / N-ORG mg/L 1.97 3.01 37 1.00
Lluvias N-NH.* mg/L 2.83 6.33 58 3.38
PT mg/L 3.53 6.78 87 3.14

Coliff NMP/100mL| 5.59E+03 1.22E+04 84 6.39E+03
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PTAR Santa Fe

Tabla 4.13. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos historicos (agua influente/estiaje) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

. Probabilidad de Ndmero de | Desviacion
Parametro Promedio | ocurrencia al 85% .
de confianza datos estandar
PTAR: pH - 7.41 7.67 60 0.25
Santa Fe Alc-T mgCaCOs/L 275.45 325.41 60 48.23
SST mg/L 391.92 594.18 58 195.23
Y mg/L 311.50 485.10 58 167.57
DQOT mg/L 710.43 966.49 62 247.17
DQO S mg/L 219.67 360.50 58 135.93
DBOT mg/L 362.60 523.83 62 155.63
Punto: DBO S mg/L 52.04 79.40 58 26.41
NERICYA N-ORG mg/L 33.08 45.16 30 11.66
Estiaje N-NH4* mg/L 48.99 64.46 35 14.93
PT mg/L 6.43 10.81 47 4.22
Colif-f NMP/100mL| 2.26E+07 3.56E+07 56 1.25E+07

Tabla 4.14. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos histdricos (agua influente/lluvias) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

. Probabilidad de Numero de | Desviacién
Parametro Promedio ocurrencia al datos estandar
85% de confianza
PTAR: pH - 7.43 7.66 76 0.22
Santa Fe Alc-T mgCaCOs/L 234.85 310.78 76 73.30
SST mg/L 279.87 466.33 70 179.98
SSv mg/L 218.36 377.07 70 153.19
DQOT mg/L 522.88 984.49 68 445,57
DQO S mg/L 177.78 337.26 59 153.93
DBOT mg/L 238.20 366.82 78 124.15
Punto: DBO S mg/L 43.07 64.22 69 20.42
Influente / N-ORG mg/L 23.14 36.49 37 12.89
Lluvias N-NHz* mg/L 34.00 47.69 51 13.22
PT mg/L 6.08 12.01 68 5.72
Colif-f NMP/100mL | 2.83E+07 4.63E+07 70 1.74E+07
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Tabla 4.15. Valores estadisticos de pardmetros fisicoquimicos historicos (agua efluente/estiaje) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

. Probabilidad de Ndmero de | Desviacién
Parametro Promedio | ocurrencia al 85% .

de confianza datos estandar
PTAR: pH - 6.72 7.10 62 0.37
Santa Fe Alc-T mgCaCO;/L 36.88 68.72 62 30.73
SST mg/L 14.04 16.86 60 2.72
SSv mg/L 12.84 16.72 60 3.75
DQOT mg/L 60.27 108.81 64 46.85
DQO S mg/L 27.51 50.63 60 22.32
DBOT mg/L 5.02 7.88 64 2.76
Punto: DBO S mg/L 2.59 3.88 60 1.24
SVENCYE  N-ORG mg/L 2.38 3.42 28 1.00
Estiaje N-NH/* mg/L 2.75 7.24 32 4.34
PT mg/L 5.89 8.19 49 2.22

Colif-f NMP/100mL | 5.90E+03 1.66E+04 53 1.03E+04

Tabla 4.16. Valores estadisticos de parametros fisicoquimicos histéricos (agua efluente/lluvias) con base en los
datos proporcionados por SACMEX.

7‘ ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Probabilidad de , .
Parametro Promedio | ocurrencia al 85% Numero Desv’lauon
) de datos estandar
de confianza

PTAR: pH - 6.73 7.21 80 0.46
Santa Fe Alc-T mgCaCOs/L 41.91 88.85 80 45.31
SST mg/L 12.93 17.04 74 3.96
SSV mg/L 12.44 16.40 74 3.82
DQOT mg/L 34.88 50.30 73 14.89
DQO S mg/L 23.26 37.10 63 13.36
DBOT mg/L 4.64 7.23 83 2.50
Punto: DBO S mg/L 2.71 7.22 75 4.35
SiPENCYA N-ORG mg/L 2.02 2.72 35 0.68
Lluvias N-NHz* mg/L 3.52 8.49 53 4.79
PT mg/L 4.75 7.41 73 2.57

Colif-f NMP/100mL| 5.27E+03 1.91E+04 65 1.34E+04
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Como se menciond anteriormente, Ecoducto es una planta que inicio su operacion
recientemente en el afio 2017, y que no esta bajo la responsabilidad de SACMEX, por lo que
no se obtuvieron datos de afios anteriores asociados a esta.

Sin embargo, SACMEX realizo un Unico muestreo donde se obtuvieron datos de muestras
simples de los tres puntos que se tomaron en este proyecto. No se realizd un andlisis
estadistico, ya que solo eran datos puntuales, como se presentan en la Tabla 4.16.

Tabla 4.17. Datos obtenidos por SACMEX de muestras simples (un solo muestreo).

DATOS SACMEX

Parametro Influente | Efluente B. | Efluente H.
pH - 7.51 7.63 8
PTAR: Alc-T mgCaCOs/L 233.00 300.00 218
Ecoducto SST mg/L 47.00 <1.5 16
SSV mg/L 47.00 <1.5 16
DQOT mg/L - - -
DQO S mg/L - - -
DBOT mg/L 98.00 60.00
Datos: DBO S mg/L 68.00 33.00 1
Muestra N-ORG mg/L
simple N-NH,* mg/L 27.56 34.57 <1.5
PT mg/L - - -
Colif-f NMP/100mL | 3.60E+07 2.50E+06 2200
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de agua influente y efluente de las PTAR
seleccionadas, se determinaron durante tres dias por semana como se muestran en el
calendario de muestreo (Tabla 4.2.), tanto en temporada de lluvias como de estiaje. En cada
una de las PTAR se calcularon los promedios de los duplicados que se hacian para cada uno de
los pardmetros por muestra, obteniendo tres datos por semana, finalmente estos tres datos
también se promediaron para obtener un valor final para agua influente y efluente de cada
pardmetro medido, y se realizaron tablas resumen de estos datos, que en los siguientes
subcapitulos se presentan y se describen.

Ademas, para los parametros de calidad del agua mas relevantes de cada PTAR en temporada
de lluvias y estiaje se realizd un andlisis estadistico mediante pruebas de ANOVA, Tukey-
Kramer y t de Student con el programa JMP®: Statistical Software. Los resultados del software
estadistico se presentan en los siguientes subcapitulos.

Los analisis para determinar la DBOS en la temporada de lluvias, se realizaron en una sola
muestra de las tres obtenidas en la semana de muestreo de las PTAR. Sin embargo, debido a
una complicaciéon en la técnica referente a la medicion de oxigeno disuelto, los resultados no
fueron coherentes al relacionarlos con los obtenidos en la DQO. Para la temporada de estiaje,
se envid igualmente una muestra de agua influente y efluente por semana de muestreo, a un
laboratorio privado (servicios externos) para su andlisis; los resultados obtenidos son los que
se reportan en las tablas.

De igual forma, en la temporada de lluvias se realizaron los analisis para la determinacién de
coliformes totales en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria. En la
temporada de estiaje, los andlisis se realizaron en el mismo laboratorio privado, y de acuerdo
con la NOM-003-SEMARNAT-1997 y los limites maximos permisibles, se cuantificaron
coliformes fecales.

Los datos de COT T* y COT s* marcados con asterisco se calcularon a partir de los valores de
DQO al aplicar la relacion DQO/COT de 3. Los valores obtenidos en la caracterizacion en el
laboratorio mediante la técnica del Standard Methods (American Public Health Association,
2012) no se reportaron debido a que no se incluyeron los sélidos sedimentados (la muestra no
se homogeneizd) en cada una de ellas, en el momento de hacer la inyeccién al equipo TOC.

Finalmente, se compararon los datos obtenidos en este proyecto, con los datos promedio de
los pardmetros fisicoquimicos obtenidos por SACMEX durante el periodo de diez afios para la
temporada de estiaje y lluvias, en agua residual (influente) y agua residual tratada (efluente).
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5.1. INFLUENCIA DE LLUVIAY ESTIAJE EN LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE LA CD. DE MEXICO
Uno de los objetivos de este proyecto es evaluar la influencia de la estacionalidad en la calidad
del agua residual municipal de la CDMX. En ese sentido, igualmente importante es determinar
gué plantas de tratamiento presentan una diferencia significativa en la caracterizacion del
agua residual influente en funcién de la temporada de lluvias y estiaje.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacién de los
pardmetros fisicoquimicos determinados en las muestras de agua residual del muestreo
realizado.

La Tabla 5.1 presenta los valores promedio de cada uno de los parametros determinados en el
influente de las PTAR estudiadas, para la temporada de lluvias, asi como un promedio general
y su desviacién estandar.

La Tabla 5.2 presenta el mismo tipo de informacion, pero para la temporada de estiaje. Es
importante sefialar que para calcular los datos del promedio general en la temporada de lluvias
y estiaje de las Tablas 5.1 y 5.2, se utilizaron los 12 datos obtenidos por temporada
(caracterizacion de tres muestras por semana, de cada una de las plantas).
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Tabla 5.1. Valores promedio de agua influente en temporada de lluvias de cuatro PTAR estudiadas, en la Cd. de
Meéxico y su respectivo promedio general.

PTAR

Parametro

CERRO DE LA
ESTRELLA

Lluvias

CHAPULTEPEC

Lluvias

SANTA FE

Lluvias

ECODUCTO

Lluvias

PROMEDIO GENERAL

Promedio

Desviacion

pH
Alc
DQOt
DQOs
DBO5t
DBO5s
COTT*
COTs*
ST
STV
STF
SST
SSV
SSF
SDT
SbV
SDF
Surfactantes
PT
P043_
NTK
N-Norg
N-NH,*
N-NOs
N-NOy
ColifFecales
ColifTotales
Huevos de
Helminto
Conductividad
Temperatura

mgCaCOs/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

NMP/100mL

NMP/100mL

HH/L
us/cm
°C

Influente
6.89
158.67
133.33
79.67
ND
ND
44.44
26.67
548.89
154.89
394
38.33
32.67
5.66
510.56
122.22
388.33
3.39
2.63
8.10
23.17
17.16
6.00
2.91
0.01
ND
1.16E+07

1.20
849.42
19.55

Influente
7.37
80.33
214.33
113.50
ND
ND
71.56
37.89
415.67
175.89
239.78
67.33
62.00
5.33
348.33
113.89
234.44
3.72
1.17
3.53
23.67
15.05
8.62
1.52
0.00
ND
1.12E+07

0.6
568.36
20.48

Influente
7.43
113.00
295.83
137.00
ND
ND
98.67
45.67
475.44
195.11
280.33
94.33
82.33
12
3.81E+02
112.78
268.33
4.17
2.47
7.47
44.67
9.44
35.22
3.43
0.00
ND
1.12E+07

0.66
696.19
19.44

Influente
7.52
163.67
308.00
155.50
ND
ND
102.67
36.91
532.65
229.17
303.48
93.21
79.73
13.48
439.44
149.44
290.00
5.08
3.77
11.55
56.83
22.32
34.51
1.42
0.00
ND
3.77E+07

1.06
725.13
22.35

n=12
7.30
128.92
237.88
121.42
ND
ND
79.33
36.79
493.16
188.77
304.40
73.30
64.18
9.12
419.86
124.58
295.27
4.09
2.51
7.66
37.08
15.99
21.09
2.32
0.00
ND
1.79E+07

0.88
709.78
20.46

estandar (+)
0.06
40.06
91.16
36.99
ND
ND
29.12
11.77
78.93
41.33
64.12
29.79
26.15
3.93
74.08
22.99
64.35
0.80
1.16
3.56
16.36
6.70
15.20
1.04
0.00
ND
2.83E+07

0.26
125.22
1.31

ND: No determinado
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Tabla 5.2. Valores promedio de agua influente en temporada de estiaje de cuatro PTAR estudiadas, en la Cd. de
Meéxico y su respectivo promedio general.

PTAR

Parametro

CERRO DE LA
ESTRELLA

Estiaje

CHAPULTEPEC

Estiaje

SANTA FE

Estiaje

ECODUCTO

Estiaje

PROMEDIO GENERAL

Promedio

Desviacion

pH
Alc
DQOt
DQOs
DBO5t
DBO5s
COTT*
COTs*
ST
STV
STF
SST
SSV
SSF
SDT
SbV
SDF
Surfactantes
PT
P043_
NTK
N-Norg
N-NH,*
N-NOs
N-NOy
ColifFecales
ColifTotales
Huevos de
Helminto
Conductividad
Temperatura

mgCaCOs/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

NMP/100mL

NMP/100mL

HH/L
us/cm
°C

Influente
6.95
185.83
295.33
150.67
131.56
45,57
98.44
65.17
655.33
268.00
387.33
113.33
102.00
11.33
542.00
166.00
376.00
4.47
3.98
12.22
38.50
11.38
27.12
2.70
0.01
5.83E+06
ND

1.67
947.27
19.76

Influente
6.96
93.33
376.83
191.83
345.85
127.49
125.61
63.94
474.67
232.67
242
125.33
107.33
18
349.33
125.33
224.00
5.70
2.88
8.92
32.83
7.16
25.67
2.63
0.01
4.53E+06
ND

0.80
541.33
20.68

Influente
7.17
145.00
428.00
163.50
224.64
85.44
142.67
54.50
553.33
292.00
261.33
186.00
162.67
23.33
367.33
129.33
238.00
3.44
4.25
12.97
52.00
21.65
30.35
3.59
0.01
3.38E+07
ND

0.93
808.94
19.91

Influente
7.06
158.33
396.17
206.00
283.60
56.70
132.06
68.67
583.80
291.13
292.67
168.47
139.80
28.67
415.33
151.33
264.00
3.75
4.37
13.37
52.33
15.05
37.28
3.17
0.01
1.93E+06
ND

2.50
813.07
22.46

n=12
7.04
145.63
374.08
178.00
246.41
70.46
120.96
63.07
566.78
270.95
295.83
148.28
127.95
20.33
418.50
143.00
275.50
4.34
3.87
11.98
43.92
13.81
30.11
2.95
0.01
1.15E+07
ND

1.48
772.70
20.70

estandar (+)
0.06
37.32
88.72
30.11
78.96
42.01
34.54
12.70
93.01
50.48
65.21
53.62
43.54
14.04
85.25
28.88
66.81
1.48
0.82
2.53
10.83
6.99
6.76
0.91
0.00
1.57E+07
ND

0.70
152.91
1.16

ND: No Determinado

Las Tablas 5.1 y 5.2 tienen asociadas las Figuras 5.1 y 5.2, donde se graficaron los parametros

seleccionados de las tablas correspondientes, siendo (pH, DQO total y soluble, sélidos totales

y suspendidos (T, Vy F), nitrégeno total Kjeldahl, nitrégeno amoniacal y temperatura) algunos

de los mds importantes para evaluar la calidad del agua residual. Con el fin comparar ambas

temporadas de muestreo, se graficé un punto (promedio) con su respectiva desviacion

estandar, las barras de error en cada uno de los puntos promedio, representan * su desviacion

estandar.
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Figura 5.2. Datos promedio y su desviacion estandar de la caracterizaion de agua influente en la temprada de
lluvias de la CDMX.
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Para verificar si hay o no diferencias significativas en la temporada de lluvias y estiaje del
influente, se realizd una prueba de ANOVA y t de Student con el promedio de los 12 datos
obtenidos de las PTAR a cada uno de los parametros seleccionados como relevantes.

También para determinar qué plantas de tratamiento presentan una diferencia significativa
para ambas temporadas, en el subcapitulo 5.3 se realiza una prueba de Tukey-Kramer con los

promedios de tres datos obtenidos por semana en cada PTAR para la temporada de lluvias y
estiaje.

Los resultados de la prueba de t de Student y ANOVA se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 5.3. Comparacion del agua influente en temporada de lluvias y estiaje con los datos de las cuatro PTAR
evaluadas, mediante el andlisis estadistico t de Student.

Pardmetro Figura de la comparacion de lluvias-estiaje

pH: De acuerdo con la siguiente 6
figura, en este parametro hay
diferencia significativa en los 4 I

promedios de ambas temporadas.

pHI

68 — ,
Estiaje Lluvias Cada par

Temporada t de Student
0.05

Temperatura: De acuerdo con la 3
siguiente figura, en este

N
N

pardmetro no hay diferencia
significativa en los promedios de

>
L

ambas temporadas.

@

Temperatura (°C)

©

Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student
0.05
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DQOt: De acuerdo con la
siguiente figura, en este
pardmetro hay diferencia

500

400

e . s T
significativa en los promedios de £ T
ambas temporadas. & 300 .
g I
L
200
100
Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student
0.05
DQOs: De acuerdo con la
siguiente figura, en este 200
-
pardmetro hay diferencia _ I Q
significativa en los promedios de 150 i B
ambas temporadas. 8 T
g 1
100
50
Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student
0.05
ST: De acuerdo con la siguiente 800
figura, en este parametro no hay
700
diferencia significativa en los .
promedios de ambas temporadas. %600 Q
>
500 T
: =
400 T
Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student
0.05
STV: De acuerdo con la siguiente 350
figura, en este pardmetro hay 0 0
diferencia significativa en los 1
=5 T
promedios de ambas temporadas. 3250 =
> N
&
200 T
I
150 —
Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student

0.05
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SST: De acuerdo con la siguiente
figura, en este parametro hay
diferencia significativa en los

promedios de ambas temporadas.

250

200

mg/L)

~ 150

SSTI

100

50

O
O

Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student
0.05
SSV: De acuerdo con la siguiente 200
figura, en este pardmetro hay —
diferencia significativa en los 150
—_ T
promedios de ambas temporadas. E ‘
> 100
50 -
Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student
0.05
NTK: De acuerdo con la siguiente
60
figura, en este parametro no hay 3
diferencia significativa en los 50
promedios de ambas temporadas. B ¥ .
=40
<
30
20 -
Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student
0.05
N-NH,*: De acuerdo con la
. . . 40
siguiente figura, en este Y
parametro no hay diferencia 530 1
significativa en los promedios de g |
ambas temporadas. I 2 I
z
10
0
Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student

0.05
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Al comparar los resultados obtenidos en la época de lluvias y estiaje del agua residual, de
acuerdo con su promedio, desviacion estandar mostradas en la Figura 5.1y 5.2, y la prueba de
t de Student de la Tabla 5.3, los parametros pH, DQO total y soluble, sélidos totales volatiles,
solidos suspendidos totales y volatiles, muestran diferencias significativas en ambas
temporadas.

Por ejemplo, en las concentraciones obtenidas en lluvias y estiaje (valores promedio desviacion
estandar, respectivamente) de la DQOt (237.88+91.16 vs 374.08+88.72) y los soélidos totales
ST (493.16+78.93 vs 566.78+93.01), es claro el aumento de carga contaminante en la
temporada de estiaje en el valor promedio.

Uno de los pardmetros que no mostré diferencias significativas fue la temperatura en el agua
residual a pesar de que en la temporada de estiaje la temperatura aumenta en la CDMX. Sin
embargo, los cambios estacionales en la calidad del agua que conducen las redes de drenaje
se deben a que en ella se vierten las aguas residuales urbanas y las resultantes de la
precipitacion pluvial. El agua de lluvia, a diferencia del agua residual propiamente, tiene una
menor carga contaminante. Al mezclarse con el agua residual urbana, se produce una dilucién
y un incremento del caudal, por lo que la carga contaminante, expresada como flujo masico
(masa/tiempo) se incrementa, provocando diversos problemas en las plantas de tratamiento.
Lo mas frecuente es impedir que un caudal mayor al definido como pico ingrese a las
instalaciones, mediante un desvio al medio receptor o bien al drenaje, como es el caso en la
Cd de México.

La Tabla 5.4, presenta los valores promedio generales de cada temporada indicados en las
Tablas 5.1 y 5.2 para temporada de lluvia y estiaje, asi como el promedio de ambas
temporadas. El promedio general de la Tabla 5.4 representa la calidad de agua residual
generada en la Cd. de México, determinada en las dos temporadas de muestreo. El promedio
general se calculd con los 24 datos generados en lluvias y estiaje, de cada PTAR estudiada.
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Tabla 5.4. Caracterizacion representativa del agua residual de la Cd. de México, datos promedio generales de la
temporada de lluvias y estiaje, con un numero de datos igual a (n = 24).

PTAR Agua residual de la CDMX
Lluvias Desviacidn Estiaje Desviacidon | Promedio | Desviacién
Parametro Promedio estandar Promedio estandar General | Estandar
n=24 (3]
pH 7.30 0.06 7.04 0.06 7.17 0.25
Alc mgCaCOs/L 128.92 40.06 145.63 37.32 137.27 39.61
DQOt mg/L 237.88 91.16 374.08 88.72 305.98 114.38
DQOs mg/L 121.42 36.99 178.00 30.11 149.71 49.93
DBOSt mg/L ND ND 246.41 78.96 246.41 78.96
DBOS5s mg/L ND ND 70.46 42.01 70.46 42.01
CcoTT* mg/L 79.33 29.12 120.96 34.54 100.15 38.13
COTs* mg/L 36.79 11.77 63.07 12.70 51.79 16.64
ST mg/L 493.16 78.93 566.78 93.01 529.97 90.42
STV mg/L 188.77 41.33 270.95 50.48 229.86 60.35
STF mg/L 304.40 64.12 295.83 65.21 300.12 64.81
SST mg/L 73.30 29.79 148.28 53.62 110.79 55.95
SSV mg/L 64.18 26.15 127.95 43.54 96.07 46.89
SSF mg/L 9.04 3.93 20.33 14.04 14.73 11.74
SDT mg/L 419.86 74.08 418.50 85.25 419.18 79.86
SDV mg/L 124.58 22.99 143.00 28.88 133.79 27.68
SDF mg/L 295.27 64.35 275.50 66.81 285.39 66.33
Surfactantes mg/L 4.09 0.80 4.34 1.48 4.22 1.19
PT mg/L 2.51 1.16 3.87 0.82 3.19 1.21
PO mg/L 7.66 3.56 11.98 2.53 9.82 3.77
NTK mg/L 37.08 16.36 43.92 10.83 40.50 13.72
N-Norg mg/L 15.99 6.70 13.81 6.99 14.90 6.93
N-NH* mg/L 21.09 15.20 30.11 6.76 25.60 12.13
N-NO3" mg/L 2.32 1.04 2.95 0.91 2.70 1.01
N-NO;" mg/L 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
ColifFecales = NMP/100mL ND ND 1.15E+07 1.57E+07 1.15E+07 | 1.57E+07
ColifTotales NMP/100mL 1.79E+07 2.83E+07 ND ND 2.71E+07 | 2.83E+07
Huevos de
Helminto HH/L 0.88 0.26 1.48 0.70 1.18 0.61
Conductividad pus/cm 709.78 125.22 772.70 152.91 741.24 143.25
Temperatura °C 20.46 1.31 20.70 1.16 20.58 1.19

ND: No determinado

La Figura 5.3, presenta los datos promedio de parametros seleccionados, con sus respectivas
barras de * desviacion estandar.

En el subcapitulo siguiente se realiza una comparacién de los datos obtenidos historicos,
realizados por SACMEX y los que se obtuvieron en el proyecto, para identificar la variabilidad
con los resultados obtenidos.
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Figura 5.3. Datos promedio y su desviacion estandar de la caracterizacion de agua residual producida en la
CDMX, conjuntando época de lluvias y estiaje.

5.2. COMPARACION DE LOS VALORES HISTORICOS DEL AGUA RESIDUAL DE LA CD. DE MEXICO

CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS
Los datos histéricos que se reportan en las tablas siguientes se tomaron del Capitulo 4.3. Se

consideraron los valores promedio de cada parametro para cada una de las tres plantas de
tratamiento analizadas, y se calculd el promedio y su desviacion estandar con esos tres datos
(Tablas 5.5 para lluvias y Tabla 5.6 para estiaje). Es necesario recordar que los valores histoéricos
proporcionados por SACMEX se midieron en un periodo de diez afios, del afio 2010 — 2020,
comprendiendo los meses de noviembre — abril como temporada de estiaje y mayo— octubre

para la temporadada de lluvias.
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Tabla 5.5. Valores histdricos promedio obtenidos por SACMEX, de agua influente en temporada de lluvias de tres
PTAR estudiadas y su respectivo promedio general.

CERRO DE LA
PTAR ESTRELLA CHAPULTEPEC | SANTA FE | PROMEDIO GENERAL
Parametro Lluvias Lluvias Lluvias Promedio | Desviacion
|_Influente | Influente | Influente | n=3 | estindar ()
pH 7.40 7.44 7.43 7.42 0.02
Alc mgCaCOs/L 252.97 212.36 234.85 233.39 16.61
DQOt mg/L 238.36 467.33 522.88 409.52 123.14
DQOs mg/L 105.13 191.20 177.78 158.04 37.81
DBO5t mg/L 104.82 238.67 238.20 193.90 62.99
DBO5s mg/L 47.63 92.13 43.07 60.94 22.13
SST mg/L 80.94 213.77 279.87 191.53 82.72
SSV mg/L 59.73 163.65 218.36 147.25 65.79
PT mg/L 3.35 494 6.08 4.79 1.12
N-Norg mg/L 8.39 17.09 23.14 16.21 6.05
N-NHg* mg/L 17.49 29.67 34.00 27.05 6.99
Colif-f NMP/100mL 1.42E+07 2.46E+07 2.83E+07 | 2.24E+07 | 5.97E+06

Tabla 5.6. Valores historicos promedio obtenidos por SACMEX, de agua influente en temporada de estiaje de
tres PTAR estudiadas y su respectivo promedio general.

CERRO DE LA
PTAR ESTRELLA CHAPULTEPEC | SANTA FE PROMEDIO GENERAL
} Estiaje Estiaje Estiaje Promedio | Desviacion
Parametro .
Influente Influente Influente estandar (1)
pH 7.45 7.41 7.41 7.42 0.02
Alc mgCaCOs/L 295.37 239.35 275.45 270.06 23.19
DQOt mg/L 345.64 595.07 710.43 550.38 152.24
DQOs mg/L 146.95 212.63 219.67 193.08 32.75
DBOS5t mg/L 158.31 301.75 362.60 274.22 85.64
DBO5s mg/L 69.85 101.50 52.04 74.46 20.45
SST mg/L 135.51 248.32 391.92 258.58 104.93
SSv mg/L 95.29 195.55 311.50 200.78 88.34
PT mg/L 4.82 4.64 6.43 5.30 0.80
N-Norg mg/L 11.41 17.51 33.08 20.67 9.12
N-NHz* mg/L 25.28 35.08 48.99 36.45 9.73
Colif-f NMP/100mL 1.04E+07 2.14E+07 2.26E+07 | 1.81E+07 | 5.49E+06

Las Figuras 5.4 y 5.5 presentan la misma informacién que las Tablas 5.5 y 5.6 pero graficando
el promedio y la desviacidon estandar obtenida para cada temporada de muestreo. Las barras
de igual forma presentan * la desviacidén estandar calculada.
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Figura 5.4. Datos histdricos promedio y su desviacion estdndar de la caracterizaion de agua influente en la
temprada de lluvias de la CDMX.
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Figura 5.5. Datos histdricos promedio y su desviacion estdndar de la caracterizaion de agua influente en la
temprada de estiaje de la CDMX.
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Las Tabla 5.7, es un resumen de los promedios generales que se obtuvieron en las tablas 5.5,
y 5.6, de datos histdricos. Se realizé un promedio de estas dos temporadas (lluvias y secas) con
los correspondientes valores promedio de cada temporada, para obtener un general y poderlo
comparar con los resultados obtenidos en este proyecto. La Figura 5.6., va asociada a la Tabla
5.7, mostrando los datos promedio generales obtenidos, con su respectiva desviacidén estandar
y las barras de + su desviacidén estandar.

Tabla 5.7. Caracterizacion del agua residual de la Cd. de México, datos histéricos promedio de ambas
temporadas y su promedio general.

PTAR Agua residual de la CDMX
Lluvias Desviacidén Estiaje Desviacion | Promedio | Desviacién
Par3
arametro Promedio estandar | Promedio | estdndar Gin_e;al estandar
pH 7.42 0.02 7.42 0.02 7.42 0.00
Alc mgCaCOs/L 233.39 16.61 270.06 23.19 251.73 18.33
DQOt mg/L 409.52 123.14 550.38 152.24 479.95 70.43
DQOs mg/L 158.04 37.81 193.08 32.75 175.56 17.52
DBOS5t mg/L 193.90 62.99 274.22 85.64 234.06 40.16
DBO5s mg/L 60.94 22.13 74.46 20.45 67.70 6.76
SST mg/L 191.53 82.72 258.58 104.93 225.06 33.53
Ssv mg/L 147.25 65.79 200.78 88.34 174.01 26.77
PT mg/L 4.79 1.12 5.30 0.80 5.04 0.25
N-Norg mg/L 16.21 6.05 20.67 9.12 18.44 2.23
N-NHz* mg/L 27.05 6.99 36.45 9.73 31.75 4.70
Colif-f NMP/100mL | 2.24E+07 5.97E+06 | 1.81E+07 | 5.49E+06 | 2.03E+07 | 2.12E+06
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Figura 5.6. Datos historicos promedio y su desviacion estandar de la caracterizacion de agua residual producida

en la CDMX.
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La Tabla 5.8. contiene una comparacion de los datos promedios generales obtenidos en el
proyecto y los resultados histdricos proporcionados por SACMEX. Se realizdé un promedio de
las dos temporadas para obtener un valor general y poderlo comparar con los resultados
obtenidos en este proyecto. Para identificar los datos obtenidos en este proyecto se agrego la
notacion LIA-UNAM (Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria UNAM).
El promedio general calculado es de las dos temporadas, se obtuvo con un nimero de datos
igual a dos, tanto para el LIA, como de SACMEX.

Tabla 5.8. Comparacion de la caracterizacion del agua residual de la Cd. de México, obtenida por SACMEX
(datos histdricos) y por LIA-UNAM (este trabajo).

PTAR Agua residual de la CDMX
Pardmetro Lluvias Lluvias Estiaje Estiaje General General
SACMEX LIA-UNAM SACMEX LIA-UNAM SACMEX | LIA-UNAM
pH 7.42 7.3 7.42 7.04 7.42 7.17
Alc mgCaCOs/L 233 129 270 146 252 137
DQOt mg/L 410 238 550 374 480 306
DQOs mg/L 158 122 193 178 176 150
DBOS5t mg/L 194 ND 274 246 234 246
DBOS5s mg/L 61 ND 74 70 68 70
SST mg/L 192 73 259 148 225 111
Ssv mg/L 147 64 201 128 174 96
PT mg/L 4.79 2.51 5.3 3.87 5.04 3.19
N-Norg mg/L 16 16 21 14 18 15
N-NH,* mg/L 27 21 36 30 32 26
Colif-f NMP/100mL 2.24E+07 ND 1.81E+07 1.15E+07 2.03E+07 | 1.15E+07

En esta tabla es posible identificar que los resultados de Alcalinidad, DQOt, SST y SSV obtenidos
por SACMEX, son claramente mayores a los obtenidos en LIA. En los otros pardmetros la
diferencia es menor.

En las siguientes figuras se hace una comparacion entre los datos obtenidos por SACMEX y el
LIA-UNAM, para cada temporada estacional (lluvias y estiaje). Se graficaron puntos para los
datos promedio, con su respectiva desviacion estandary las barras de + su desviacion estandar.

En la Figura 5.7. y 5.8. se realiza una comparacion entre los datos obtenidos en la temporada
de lluvias y estiaje respectivamente, donde se identifica que si bien los promedios de la DQOt
y de los sélidos suspendidos (SST) son claramente diferentes, se traslapan sus barras de
desviacidn estandar, salvo en lluvias para los SST.
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Figura 5.7. Comparacion de la caracterizacion del agua residual de la Cd. de México, en la temporada de lluvias

obtenida por SACMEX y en el LIA-UNAM. Datos por pares para cada parametro.
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Figura 5.8. Comparacion de la caracterizacion del agua residual de la Cd. de México, en la temporada de estiaje
obtenida por SACMEX y en el LIA-UNAM. Datos por pares para cada pardametro.
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En la Figura 5.9. se comparan los datos obtenidos en este trabajo para las dos temporadas. Se
identifica que los valores promedio de DQO total y soluble, SST y SSV en la época de estiaje
son mayores; sin embargo, las correspondientes barras de desviacion estandar se traslapan,
por lo que los promedios no se diferencian estadisticamente. El resto de los parametros
graficados tienen valores promedio similares, y se puede concluir que la variacién estacional

no influyd en su concentracién.
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Figura 5.9. Comparacion de la caracterizacion del agua residual de la Cd. de México obtenida en este trabajo,

durante la temporada de lluvias y estiaje. Datos por pares para cada pardmetro.

En forma complementaria, la Figura 5.10. presenta el comparativo de los datos histéricos de

SACMEX para las temporadas de lluvias y de estiaje. Siguiendo la misma tendencia de los datos

obtenidos en este trabajo (Figura 5.9), de nuevo son los parametros de DQO total, SST, SSV,

ademas de la DBO total, los que presentan valores promedios claramente superiores en la

época de estiaje. Sin embargo, las barras de desviacion estandar para las dos temporadas se

traslapan, por lo que nuevamente se considera no tienen diferencia significativa.

Los demds parametros faltantes, tienen valores promedio similares, y se puede afirmar que la
variacién estacional no influye en su concentracion, conclusién similar a la obtenida con los

datos producto de este trabajo.

97



Agua residual de la CDMX - SACMEX
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Figura 5.10. Comparacion de la caracterizacion con datos historicos (SACMEX) del agua residual de la Cd. de
Meéxico, durante la temporada de lluvias y estiaje. Datos por pares para cada pardmetro.

La informacién obtenida de los andlisis de la calidad del agua residual de la Ciudad de México,
que realiz6 SACMEX y el LIA-UNAM, al compararse entre si, no muestran diferencias
significativas si se aplica el criterio de los intervalos de la desviacion estdndar, aunque, como
se ha presentado, algunos pardmetros muestran valores promedio claramente diferentes.

5.3. INFLUENCIA DE LLUVIA'Y ESTIAJE EN LA CALIDAD DEL AGUA INFLUENTE PARA CADA PTAR

EVALUDA Y SU DESEMPENO

En el subcapitulo anterior se presenté la caracterizacién del agua residual generada en la Cd.
de México para ambas temporadas (lluvias y estiaje) y en conjunto. En este subcapitulo se
muestran los resultados obtenidos para cada una de las cuatro PTAR, en lo que respecta las
variaciones en la entrada (agua influente) por temporada y los efectos en su efluente, por lo

tanto, en su desempefio (eficiencia de remocidn).

5.3.1. Analisis estadistico
En este subcapitulo, como se habia mencionado anteriormente, se realizé un analisis

estadistico de los parametros (pH, DQO ty s, ST, STV, SST, SSV, NTK y N-NH4*) siendo los mds
relevantes para medir la calidad del agua influente de cada PTAR estudiada, mediante pruebas

de ANOVA y Tukey-Kramer con el programa JMP®: Statistical Software. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 5.9 y 5.10.

Para identificar cada planta de tratamiento en el software se utilizé la siguiente terminologia:
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CE: PTAR Cerro de la Estrella
CH: PTAR Chapultepec

SF: PTAR Santa Fe

EC-BD: PTAR Ecoducto

Tabla 5.9. Comparacion del agua influente en temporada de lluvias de cada PTAR estudiada mediante el andlisis
estadistico Tukey-Kramer.

Parametro ‘ Figura de la temporada de Lluvias ‘
pH: la PTAR Cerro de la Estrella 8 RN
muestra diferencias significativas 6 :/q
a comparacioén de los promedios = .
de las otras PTAR. _ 74 % £

S —
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6.8
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DQOs: la PTAR Ecoducto y Cerro
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SSV: la PTAR Cerro de la Estrella
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Tabla 5.10. Comparacion del agua influente en temporada de estiaje de cada PTAR estudiada mediante el
andlisis estadistico Tukey-Kramer.

Parametro
pH: la PTAR Santa Fe muestra
diferencias significativas con las " ‘/\
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DQOs: las PTAR no muestran
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Con base en lainformacidn anterior, se puede concluir que entre las cuatro PTAR, la ocurrencia
de diferencias significativas entre sus parametros de calidad influente se reduce en la
temporada de estiaje, si se compara con la que se presenta en lluvias. En esta ultima, la planta
con mayor nimero de pardmetros con diferencias significativas, comparando con las demas
plantas, fue la de Cerro de la Estrella, seguida de Ecoducto.

5.3.2. PTAR Cerro de la Estrella

Los datos de entrada y salida de la PTAR Cerro de la Estrella, tanto en lluvias como en estiaje,
se presentan en la Tabla 5.11. Se muestra el promedio de los tres datos obtenidos en las dos
semanas de muestreo y el porcentaje de remocién alcanzado para cada pardmetro, por

temporada.
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Las Figuras 5.11 y 5.12 contienen los datos para el influente y efluente, respectivamente, de
parametros seleccionados como particularmente relevantes de la Tabla 5.11, haciendo una
comparacion para las dos temporadas. Se presentan los promedios, su respectiva desviacion
estandar y las barras de * desviacién estandar (ver Anexo Al para datos influente y A2 para
efluente).

Tabla 5.11. Caracterizacion de agua influente y efluente para la temporada de lluvia y estiaje de la PTAR Cerro
de la Estrella y eficiencias de remocion.

CERRO DE LA ESTRELLA

Pardmetro Lluvias % EE %
Influente | Efluente | Remocidén | Influente | Efluente | Remocién
pH 6.89 6.87 - 6.95 6.88 32.73
Alc mgCaCOs/L 158.67 124.67 21.43 185.83 125.00 90.35
DQOt mg/L 133.33 29.83 77.63 295.33 28.50 87.28
DQOs mg/L 79.67 21.17 73.43 150.67 19.17 ND
DBOS5t mg/L ND ND ND 131.56 45.57 ND
DBO5s mg/L ND ND ND 12.20 9.35 89.13
COTT* mg/L 44 .44 5.39 87.87 83.50 9.08 86.91
COTs* mg/L 26.67 5.22 80.43 65.17 8.53 26.50
ST mg/L 548.89 520.56 5.16 655.33 481.67 51.93
STV mg/L 154.89 140.89 9.04 268.00 128.83 8.90
STF mg/L 394.00 379.67 3.64 387.33 352.84 90.29
SST mg/L 38.33 6.67 82.60 113.33 11.00 90.69
SSv mg/L 32.67 5.33 83.69 102.00 9.50 86.76
SSF mg/L 5.66 1.34 76.33 11.33 1.50 13.16
SDT mg/L 510.56 513.89 -0.65 542.00 470.67 28.11
SDV mg/L 122.22 135.56 -10.91 166.00 119.33 6.56
SDF mg/L 388.33 378.33 2.58 376.00 351.33 96.64
Surfactantes mg/L 3.39 0.33 90.27 4.47 0.15 81.91
PT mg/L 2.63 1.33 49.43 3.98 0.72 82.00
PO;* mg/L 8.10 4.13 49.01 12.22 2.20 61.48
NTK mg/L 23.17 12.33 46.78 38.50 14.83 3.16
N-Norg mg/L 17.16 12.75 25.70 11.38 11.02 85.91
N-NH,* mg/L 6.00 7.63 -27.17 27.12 3.82 32.73
N-NO3" mg/L 2.95 0.00 100.00 2.70 4.05 -50.00
N-NO>» mg/L 0.00 0.00 - 0.01 0.32 -3100.00
ColifFecales NMP/100mL ND ND ND 5.83E+06 | 933.33 99.98
ColifTotales NMP/100mL | 1.16E+07 308.64 100.00 ND ND ND
Huevos de
Helminto HH/L 1.20 0.07 94.17 1.67 0.27 83.83
Conductividad pus/cm 849.42 765.58 - 927.47 799.58 -
Temperatura °C 19.55 19.71 = 19.76 20.23 =

ND: No determinado
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Figura 5.11. Datos promedio y desviacion estdndar de la caracterizacion de agua influente de la PTAR Cerro de
la Estrella para ambas temporadas (lluvias y estiaje).
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Figura 5.12. Datos promedio y desviacion estandar de la caracterizacion de agua efluente de la PTAR Cerro de la
Estrella para ambas temporadas (lluvias y estiaje).
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Los promedios de dos parametros importantes en el influente como la DQO total (295.33 mg/L)
y la DQO soluble (150.67 mg/L) de la temporada de estiaje son claramente superiores a los
correspondientes de la temporada de lluvias: DQO total (133.98 mg/L) y DQO soluble (79.67
mg/L). En general, los rangos de las desviaciones estandar muestran diferencias
estadisticamente significativas entre lluvias y estiaje, para los parametros DQO total y soluble,
STV, SST y SSV, como se puede observar la Figura 5.11.

Para identificar las diferencias significativas entre los parametros relevantes graficados en las
Figuras 5.11 y 5.12 se realizdé una prueba de t de Student. Los resultados se muestran en la
Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Comparacion del agua influente y efluente de la PTAR Cerro de la Estrella para ambas temporadas
(lluvias y estiaje), mediante el andlisis estadistico T de student.

CERRO DE LA ESTRELLA

Influente | Efluente
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Estiaje Lluvias Cada par Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student Temporada t de Student

0.05 0.05

pH: De acuerdo con la figura, en este parametro | pH: De acuerdo con la figura, en este parametro

no hay diferencias significativas en los no hay diferencias significativas en los
promedios de ambas temporadas. promedios de ambas temporadas.
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DQOt: De acuerdo con la figura, este parametro DQOt: De acuerdo con la figura, en este
muestra diferencias significativas en los parametro no hay diferencias significativas en
promedios de ambas temporadas. los promedios de ambas temporadas.
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promedios de ambas temporadas. los promedios de ambas temporadas.

De acuerdo con el andlisis estadistico de la Figura 5.12, las variaciones del agua influente de
Cerro de la Estrella en ambas estaciones no resultan en diferencias significativas en el efluente
de la planta. Esto indica que el proceso de tratamiento amortigua los cambios de
concentracién en la entrada, produciendo una calidad de agua practicamente constante.

Con el analisis de los datos de ambas temporadas estacionales, se puede afirmar que la planta
esta cumpliendo con la calidad de descarga emitida por la normatividad vigente.

5.3.3. PTAR Chapultepec

La planta de tratamiento Chapultepec, es la mas nueva y con tecnologia mds avanzada en la
Ciudad de México. La anterior instalacion remontaba al afio 1956, de la cual solo se conservo
la estructura del pretratamiento, dando lugar a la construccién en 2015 de una planta
moderna. La Tabla 5.13., contiene los datos promedio de la caracterizacion de agua influente
y efluente, tanto para lluvias como para estiaje. Los valores son resultado de promediar los
tres datos obtenidos por semana. En esta misma tabla se realizo el cdlculo de la remocién de
contaminantes, para ambas temporadas.

La Figura 5.13. y 5.14., contienen los datos seleccionados como relevantes de influente y
efluente, respectivamente, con una comparativa entre los valores de lluvias y estiaje. Se
presentan los datos promedio y su respectiva desviacion estandar (Anexo Al y Anexo A2).
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Tabla 5.13. Caracterizacion de agua influente y efluente para la temporada de lluvia y estiaje de la PTAR
Chapultepec y eficiencias de remocion.

CHAPULTEPEC
Par4 % Estiaje %
arametro Influente | Efluente | Remocién | Influente | Efluente | Remocién
pH 7.37 6.75 - 6.96 7.02 -
Alc mgCaCOs/L 80.33 60.33 24.90 93.33 50.00 46.43
DQOt mg/L 214.33 15.33 92.85 376.83 18.83 95.00
DQOs mg/L 113.50 11.33 90.02 191.83 14.00 92.70
DBO5t mg/L ND ND ND 345.85 23.19 ND
DBO5s mg/L ND ND ND 127.49 10.98 ND
COTT* mg/L 71.56 6.17 91.38 125.61 5.88 95.32
COTs* mg/L 37.89 5.53 85.41 63.94 5.42 91.52
ST mg/L 415.67 308.78 25.72 474.67 300.50 36.69
STV mg/L 175.89 66.00 62.48 232.67 64.50 72.28
STF mg/L 239.78 242.78 -1.25 242.00 236.00 2.48
SST mg/L 67.33 2.67 96.03 125.33 1.83 98.54
SSV mg/L 62.00 2.67 95.69 107.33 1.83 98.29
SSF mg/L 5.33 0.00 100.00 18.00 0.00 100.00
SDT mg/L 348.33 306.11 12.12 349.33 298.67 14.50
SDV mg/L 113.89 63.33 44.39 125.33 62.67 50.00
SDF mg/L 234.44 242.78 -3.56 224.00 236.00 -5.36
Surfactantes mg/L 3.72 0.09 97.58 5.70 0.00 100.00
PT mg/L 1.17 0.27 76.92 2.88 1.50 47.92
PO,* mg/L 3.53 0.70 80.17 8.92 4.57 48.77
NTK mg/L 23.67 4.33 81.71 32.83 2.33 92.90
N-Norg mg/L 15.05 4.33 71.23 7.16 2.24 68.72
N-NH,* mg/L 8.62 1.20 86.08 25.67 0.10 99.61
N-NO;5 mg/L 1.57 0.00 100.00 2.13 0.90 57.75
N-NO, mg/L 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 100.00
ColifFecales NMP/100mL ND ND ND 4.53E+06 | 646.67 99.99
ColifTotales NMP/100mL | 4.78E+07 | 205.28 100.00 ND ND ND
Huevos de
Helminto HH/L 0.60 0.00 100.00 0.80 0.00 100.00
Conductividad us/cm 568.36 473.03 - 541.33 542.47 -
Temperatura °C 20.48 21.03 - 20.68 21.06 -

ND: No determinado

Los promedios de dos parametros importantes en el influente como la DQO total (376.83 mg/L)
y la DQO soluble (191.83 mg/L) de la temporada de estiaje son claramente superiores a los
correspondientes de la temporada de lluvias: DQO total (214.33 mg/L) y DQO soluble (113.50
mg/L). Para la temporada de lluvias, la Figura 5.13 muestra que en general los parametros
tienen una menor dispersion de datos en comparaciéon con la temporada de estiaje. Sin
embargo, la temporada de estiaje presenta mayores concentraciones promedio en cada uno
de los parametros evaluados.
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Figura 5.13. Datos promedio y desviacion estdandar de la caracterizacion de agua influente de la PTAR
Chapultepec para ambas temporadas (lluvia y estiaje).
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Figura 5.14. Datos promedio y desviacion estdndar de la caracterizacion de agua efluente de la PTAR
Chapultepec para ambas temporadas (lluvia y estiaje).
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Para identificar las diferencias significativas entre los parametros relevantes graficados en las
Figuras 5.13 y 5.14 de esta PTAR, se realizo una prueba de t de Student los resultados se

muestran en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Comparacion del agua influente y efluente de la PTAR Chapultepec para ambas temporadas (lluvias
y estiaje), mediante el andlisis estadistico t de Student.
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Al analizar los pardametros que se muestra en la Figura 5.14 y de acuerdo con el andlisis
estadistico las diferencias significativas del agua influente solo se presentaron en los
pardmetros de pH, DQO soluble y el nitrégeno amoniacal. Para agua efluente de esta PTAR, se
observa que la temporada no influye en la calidad del agua residual tratada, al presentarse una
dispersion muy limitada de los datos y valores promedio muy similares; solo se presentd
diferencia significativa en el pH. Aparentemente, el proceso mas avanzado que tiene esta PTAR
reduce las variaciones en la calidad del efluente. Adicionalmente, la planta alcanzé mayores
remociones de los diversos contaminantes medidos. En ambos casos, los mddulos de
membranas sumergidas juegan un papel preponderante y aseguran un adecuado desempefio.

5.3.4. PTAR Santa Fe

Los resultados promedio de la caracterizacion para la temporada de lluvias y de estiaje para la
planta de tratamiento Santa Fe se presentan en la Tabla 5.15, junto con los valores de remocién
alcanzados.

En la Figuras 5.15 y 5.16 se presentan parametros seleccionados como representativos para el
influente y efluente, respectivamente. En cada figura se hace una comparacién entre los
valores obtenidos en cada temporada estacional, mostrando los valores promedio y el
intervalo que marca su desviacion estandar (Anexo Aly A2).
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Tabla 5.15. Caracterizacion de agua influente y efluente para la temporada de lluvia y estiaje de la PTAR Santa
Fe y eficiencias de remocion

SANTA FE
Pars % Estiaje %
arametro Influente | Efluente | Remocién | Influente | Efluente | Remocién

pH 7.43 6.16 - 7.17 6.00 91.95
Alc mgCaCOs/L 113.00 5.00 95.58 145.00 11.67 94.90
DQOt mg/L 295.83 15.67 94.70 428.00 21.83 89.71

DQOs mg/L 137.00 11.00 91.97 163.50 16.83 ND

DBOS5t mg/L ND ND ND 224.64 78.12 ND
DBO5s mg/L ND ND ND 85.44 64.28 94.01
COTT* mg/L 98.67 8.12 91.77 142.67 8.55 84.59
COTs* mg/L 45.67 7.91 82.68 54.50 8.40 23.49
ST mg/L 475.44 456.56 3.97 553.33 423.33 54.34
STV mg/L 195.11 110.56 43.33 292.00 133.33 -10.97
STF mg/L 280.33 346.00 -23.43 261.33 290.00 98.21
SST mg/L 94.33 4.33 95.41 186.00 3.33 97.95
SSV mg/L 82.33 3.33 95.96 162.67 3.33 100.00
SSF mg/L 12.00 1.00 91.67 23.33 0.00 -14.34
SDT mg/L 381.11 452.22 -18.66 367.33 420.00 -0.52
SDV mg/L 112.78 107.22 4.93 129.33 130.00 -21.85
SDF mg/L 268.33 345.00 -28.57 238.00 290.00 100.00
Surfactantes mg/L 417 0.46 88.97 3.44 0.00 15.76
PT mg/L 2.47 2.43 1.62 4.25 3.58 16.11
PO,* mg/L 7.47 7.50 -0.40 12.97 10.88 39.42
NTK mg/L 44.67 26.17 41.41 52.00 31.50 -44.20
N-Norg mg/L 9.44 26.17 -177.22 21.65 31.22 99.08
N-NH,* mg/L 35.22 0.53 98.50 30.35 0.28 91.95
N-NOs mg/L 3.52 0.00 100.00 3.69 6.25 -69.38
N-NOy mg/L 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 100.00
ColifFecales NMP/100mL ND ND ND 3.38E+07 | 350.00 100.00

ColifTotales NMP/100mL | 1.12E+07 | 256.49 100.00 ND ND ND

Huevos de
Helminto HH/L 0.67 0.00 100.00 0.93 0.00 100.00
Conductividad us/cm 696.19 544.39 - 808.94 629.89 -
Temperatura °C 19.44 19.50 = 19.91 19.44 =

ND: No determinado

Los promedios de dos parametros importantes en el influente como la DQO total (428 mg/L) y
la DQO soluble (163.50 mg/L) de la temporada de estiaje son superiores a los correspondientes
de la temporada de lluvias: DQO total (295.83 mg/L) y DQO soluble (137 mg/L). En esta planta,
el rango de la desviacién estandar muestra diferencias notables entre lluvias y estiaje para la
DQO total, STV, SST y SSV como se puede observar la Figura 5.15.

Para la temporada de lluvias, la Figura 5.15 muestra que algunos parametros (DQO total y
soluble, ST, STV) en el influente presentaron una mayor dispersién de datos en comparacién
con la temporada de estiaje. Asi mismo, la temporada de estiaje presenta mayores
concentraciones promedio en cada uno de los parametros evaluados
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Figura 5.15. Datos promedio y desviacion estandar de la caracterizacion de agua influente de la PTAR Santa Fe
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Figura 5.16. Datos promedio y desviacion estandar de la caracterizacion de agua efluente de la PTAR Santa Fe

para ambas temporadas (lluvia y estiaje).
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Para identificar las diferencias significativas entre los parametros relevantes en especial la DQO
total y soluble, que se graficaron en las Figuras 5.15 y 5.16 de esta PTAR, se realizo una prueba
de t de Student los resultados se muestran en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Comparacion del agua influente y efluente de la PTAR Santa Fe para ambas temporadas (lluvias y
estiaje), mediante el andlisis estadistico t de Student.

SANTA FE
Influente Efluente

=S

wl 2

H
-
w

pHE

6.0

|
|
4 -~

T
1 ‘ 59
- N
71
Estiaje Lluvias Cada par Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student Temporada t de Student
0.05 0.05

pH: De acuerdo con la figura, este pardmetro pH: De acuerdo con la figura, en este parametro

muestra diferencias significativas en los no hay diferencias significativas en los promedios
promedios de ambas temporadas. de ambas temporadas.
450 — 30
. -
ES A T~ . —
400 -
25 —
g350 =
9 S
E £20
300 ~_ |
g ;
9 250 S 15 _
o

N/ \/ S~ N
150 Estiaje Lluvias Cada par Estiaje Lluvias Cada par
Temporada t de Student Temporada t de Student
0.05 0.05
DQOt: De acuerdo con la figura, en este DQOt: De acuerdo con la figura, en este
parametro no hay diferencias significativas en | parametro no hay diferencias significativas en los
los promedios de ambas temporadas. promedios de ambas temporadas.
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los promedios de ambas temporadas. promedios de ambas temporadas.

Los parametros graficados en la Figura 5.16 y de acuerdo con los analisis estadisticos realizados
para el efluente de PTAR Santa Fe en ambas estaciones muestran que las variaciones en al
agua influente debida a los periodos de lluvia y de estiaje no resultan en diferencias
significativas en la salida. En el efluente solo se presenté una diferencia en el caso del nitrégeno
amoniacal. Nuevamente, el proceso de tratamiento amortigua los cambios de concentracion
en la entrada, produciendo una calidad de agua tratada practicamente constante.

Con el analisis de los datos de ambas temporadas estacionales, se puede concluye que la planta
estd cumpliendo con la calidad de descarga.

5.3.5. PTAR Ecoducto

La planta de tratamiento Ecoducto es una instalacidn de escala pequefia, con capacidad para
tratar solo 30 m3/d, por lo que puede considerarse una planta demostrativa. Cuenta con dos
procesos de tratamiento en serie, como ya ha sido descrito en el capitulo 4. El proceso
comprende cinco biodigestores en serie, seguidos de un humedal artificial. La Tabla 5.17
presenta los resultados promedio de influente, efluente intermedio (efluente B) y efluente
final, para ambas temporadas de muestreo, asi como la remocién alcanzada por el sistema
completo. Como en el resto de la PTAR aqui estudiadas, se promediaron los tres datos
obtenidos por semana de muestreo, una en lluvias y otra en estiaje.

Por su parte, las Figuras 5.17 (influente), 5.18 (efluente) y 5.19 (efluente B) presentan los
valores promedio de pardmetros representativos, con el intervalo de * su desviacidn estandar,
para ambas temporadas (Anexo Aly A2).
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Tabla 5.17. Caracterizacion de agua influente, efluente anaerobio y efluente final para la temporada de lluvia y
estiaje de la PTAR Ecoducto y eficiencias de remocion.

PTAR ECODUCTO

Parimetro Lluvias % Estiaje %
Influente | Efluente B. | Efluente | Remocidn | Influente | Efluente B. | Efuente | Remocidn
pH 7.52 7.16 6.70 - 7.06 6.68 6.51 -
Alc mgCaCOs/L | 163.67 168.33 - 4.69 158.33 219.17 180.00 -
DQOt mg/L 308.00 111.67 60.00 80.52 396.17 210.00 50.00 87.38
DQOs mg/L 155.50 93.00 42.67 72.56 206.00 168.83 41.83 79.69
DBOS5t mg/L ND ND ND ND 283.60 154.00 87.13 ND
DBO5s mg/L ND ND ND ND 56.70 50.60 42.50 ND
COoTT* mg/L 102.67 37.22 14.13 86.24 132.06 70.00 13.54 89.75
COTs* mg/L 51.83 17.89 13.81 73.36 68.67 56.28 12.14 82.32
ST mg/L 532.65 430.89 444.22 16.60 583.80 465.00 451.00 22.75
STV mg/L 229.17 167.67 129.56 43.47 291.13 179.67 167.00 42.64
STF mg/L 303.48 263.22 314.67 -3.69 292.67 285.33 284.00 2.96
SST mg/L 93.21 17.00 13.67 85.33 168.47 31.67 15.67 90.70
SSV mg/L 79.73 16.00 12.33 84.54 139.80 29.67 13.00 90.70
SSF mg/L 13.48 1.00 1.34 90.06 28.67 2.00 2.67 90.69
SDT mg/L 439.44 413.89 430.56 2.02 415.33 433.33 435.33 -4.82
SDV mg/L 149.44 151.67 117.22 21.56 151.33 150.00 154.00 -1.76
SDF mg/L 290.00 262.22 313.33 -8.04 264.00 283.33 281.33 -6.56
Surfactantes mg/L 5.08 421 0.74 85.43 3.75 0.28 0.00 100.00
PT mg/L 3.77 3.23 0.25 93.37 4.37 4.03 3.10 29.06
POs* mg/L 11.55 9.90 0.73 93.68 13.82 12.33 9.53 31.04
NTK mg/L 56.83 8.58 8.17 85.62 52.33 50.50 18.17 65.28
N-Norg mg/L 22.32 -24.54 8.17 63.40 15.05 9.84 5.48 63.59
N-NH.* mg/L 34.51 33.13 3.57 89.66 37.28 40.66 12.68 65.99
N-NOs5" mg/L 1.76 0.59 0.00 100.00 3.26 3.81 1.53 53.07
N-NO» mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.36 =
NMP/100m
ColifFecales L ND ND ND ND 1.93E+06 | 7.83E+04 65.00 100.00
NMP/100m
ColifTotales L 3.77E+07 | 8.60E+05 374.58 100.00 ND ND ND ND
Huevos de 100.00
Helminto HH/L 1.07 0.00 0.00 2.50 0.70 0.00 100.00
Conductividad ps/cm 725.13 718.87 604.27 - 813.07 846.67 749.93 -
Temperatura °C 22.35 20.16 19.23 - 22.46 22.61 20.87 -

ND: No determinado

Los promedios de dos parametros importantes en el influente como la DQO total (396.17 mg/L)
y la DQO soluble (206 mg/L) de la temporada de estiaje son superiores a los correspondientes
de la temporada de lluvias: DQO total (308 mg/L) y DQO soluble (155.50 mg/L). En esta planta,
el rango de la desviacion estandar muestra diferencias entre lluvias y estiaje para la DQO total,
DQO soluble, STV, SST y SSV como se puede observar la Figura 5.17. En general, se presenta
una limitada dispersion de los datos para cada pardmetro y para ambas temporadas. Asi
mismo, la temporada de estiaje presenta mayores concentraciones promedio en cada uno de
los parametros evaluados, salvo en los STF y NTK.
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Figura 5.17. Datos promedio y su desviacion estdndar de la caracterizacion de agua influente de la PTAR
Ecoducto para ambas temporadas (lluvia y estiaje).
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Figura 5.18. Datos promedio y su desviacion estdndar de la caracterizacion de agua efluente de la PTAR
Ecoducto para ambas temporadas (lluvia y estiaje).

124



Ecoducto - Efluente B.

550
500
450 %
400
350
300 ® Lluvias
Promedio
250
. # Estiaje
200 ; Promedio
t 3
150 L 4
100 ®
50 * L 2
® 3 s ]
0 L4 — = ° o L
S ¥ ®» ®» = 2 =z 2 T2 T Z 3
. £ B 2 2 % B o® P BT O® oBPOZ
e » b A —= g = > L X T
& § ¢ ¢ &5 & &K & 7 g & 2
o o o a =z

Parametros fisicoquimicos

Figura 5.19. Datos promedio y su desviacion estdndar de la caracterizacion de agua efluente de biodigestores de
la PTAR Ecoducto para ambas temporadas (lluvia y estiaje).

Para identificar las diferencias significativas entre los parametros relevantes graficados en las

Figuras 5.16, 5.18 y 5.19 de esta PTAR, se realizo una prueba de t de Student los resultados se

muestran en la Tabla 5.18 y la Tabla 5.19.

Tabla 5.18. Comparacion del agua influente y efluente de la PTAR Ecoducto para ambas temporadas (lluvias y
estiaje), mediante el andlisis estadistico t de Student.

ECODUCTO
Influente Efluente final
78 R 7
e T 69 T L T~
. ‘ 6.8
— 74 J w67
%_ /\ IQ
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72 % N~ I
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- i 6.4 o -
\_/

6.3
Lluvias Secas Cada par Lluvias Secas Cada par
Temporada t de Student Temporada t de Student
0.05 0.05

pH: De acuerdo con la figura, en este pardmetro | pH: De acuerdo con la figura, en este parametro
no hay diferencias significativas en los no hay diferencias significativas en los
promedios de ambas temporadas. promedios de ambas temporadas.
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Tabla 5.19. Caracteristicas del agua efluente de biodigestores de la PTAR Ecoducto para ambas temporadas
(lluvias y estiaje), mediante el andlisis estadistico t de Student.

ECODUCTO

Efluente Biodigestor

pH: De acuerdo con la figura, este
pardmetro muestra diferencias

significativas en los promedios de

ambas temporadas. w
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T
1
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Temporada
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Los parametros graficados en la Figura 5.18 y de acuerdo con el anadlisis estadistico para el
efluente final de la PTAR Ecoducto y en ambas estaciones, presentan muy limitadas
variaciones. Al igual que en las otras PTAR estudiadas en este trabajo, las variaciones en el
influente debidas a los periodos de lluvia y de estiaje no provocaron perturbaciones en la
calidad de salida. Esto indica que el proceso de tratamiento amortigua los cambios de
concentracion en la entrada, produciendo una calidad de agua practicamente constante.

En cuanto a las variaciones en el efluente del biodigestor (Figura 5.19) practicamente todos los
pardmetros presentados mostraron diferencias significativas entre estiaje y lluvias (salvo STy
STV). En general, y con excepcién del pH, los pardmetros presentaron mayores valores en
época de estiaje que en época de lluvias,

Con el analisis de los datos de ambas temporadas estacionales, se puede concluye que la planta
estd cumpliendo con la calidad de descarga.

En resumen, para este capitulo, de acuerdo con las figuras 5.11., 5.13., 5.15. y 5.17
correspondientes a cada PTAR, y de acuerdo con los resultados de la prueba de t de Student y
ANOVA, los valores promedio del influente y su desviacion estandar de los parametros
representativos (DQOt, DQOs, ST, STV, SST, SSV) indican que existe una diferencia significativa
entre la temporada de lluvias y la de estiaje, con mayores concentraciones en esta ultima. Sin
embargo, a pesar de esa diferencia, la calidad de los efluentes de cada una de las plantas de
tratamiento no presentd diferencias significativas. La implicacién practica de lo anterior es que
los procesos de tratamiento de las cuatro PTAR estudiadas pueden recibir un influente con
variaciones en su concentracién, pero produciran un efluente relativamente constante en sus
caracteristicas.

5.4. COMPARACION DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO
En este subcapitulo se analizan los datos de remocidon de pardametros fisicoquimicos
seleccionados para cada PTAR estudiada y en ambas temporadas de muestreo. Para ello, se
muestran los datos de remocidn obtenidos con los datos histéricos de SACMEX y los medios
por el LIA-UNAM, para cada temporada, asi como el promedio general respectivo.

Los datos correspondientes a la PTAR Cerro de la Estrella se presentan en la Tabla 5.20, los de
Chapultepec en la Tabla 5.21, los de Santa Fe en la Tabla 5.22 y finalmente los de Ecoducto en
la Tabla 5.23. Esta ultima tabla contiene, ademas de los datos obtenidos en este trabajo, los
resultados de un solo dato obtenido por SACMEX. Esto debido a que SACMEX no realiza un
monitoreo de esta planta, ya que su operacidon no esta bajo su responsabilidad
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Tabla 5.20. Comparacion de la remocion de contaminantes, obtenida por SACMEX y el LIA-UNAM de la PTAR
Cerro de la Estrella, para temporada de lluvias, estiaje y general.

Cerro de la Estrella % REMOCION
Parémetro Lluvias Lluvias Estiaje Estiaje General General
LIA-UNAM

DQOt 84.07 77.25 84.80 95.14 84.44 86.20
DQOs 79.34 72.91 82.12 81.84 80.73 77.38
DBOS5t 94.97 ND 96.56 65.36 95.77 65.36
DBO5s 49,91 ND 51.20 23.36 50.56 23.36

PT 15.82 49.43 41.29 81.91 28.56 65.67
N-Norg 73.90 25.70 77.65 3.16 75.78 14.43
N-NH;* 73.93 -27.17 75.99 85.91 74.96 29.37
Colif-f 99.96 ND 99.93 99.99 99.95 99.99

Tabla 5.21. Comparacion de la remocion de contaminantes, obtenida por SACMEX y el LIA-UNAM de la PTAR
Chapultepec, para temporada de lluvias, estiaje y general.

Chapultepec % REMOCION
Parémetro Lluvias Lluvias Estiaje Estiaje General General
SACMEX LIA-UNAM SACMEX LIA-UNAM SACMEX | LIA-UNAM
DQOt 93.27 92.70 93.56 95.00 93.42 93.85
DQOs 88.97 89.73 90.53 92.70 89.75 91.22
DBOS5t 98.11 ND 98.44 93.29 98.28 93.29
DBOS5s 98.02 ND 98.15 91.39 98.09 91.39
PT 28.54 76.92 39.01 47.92 33.78 62.42
N-Norg 88.47 71.23 88.98 68.72 88.73 69.98
N-NH,* 90.46 86.08 88.34 99.61 89.40 92.85
Colif-f 99.98 100.00 99.96 ND 99.97 100.00

Tabla 5.22. Comparacion de la remocion de contaminantes, obtenida por SACMEX y el LIA-UNAM de la PTAR
Santa Fe, para temporada de lluvias, estiaje y general.

Santa Fe % REMOCION
Pardmetro Lluvias Lluvias Estiaje Estiaje General General
SACMEX LIA-UNAM SACMEX LIA-UNAM | SACMEX | LIA-UNAM
DQOt 93.33 94.71 91.52 94.90 92.43 94.81
DQOs 86.92 91.97 87.48 89.71 87.20 90.84
DBO5t 98.05 ND 98.62 65.22 98.34 65.22
DBOS5s 93.71 ND 95.02 24.77 94.37 24.77
PT 21.88 1.62 8.40 15.76 15.14 7.88
N-Norg 91.27 - 92.81 - 92.04 -
N-NHz* 89.65 98.50 94.39 99.08 92.02 98.79
Colif-f 99.98 ND 99.97 100.00 99.98 100.00
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La PTAR Ecoducto no tiene antecedentes histdricos de datos medidos por SACMEX, como ya
ha sido mencionado. Se cuenta solo con datos de una muestra simple que se analizd en ese
organismo.

Tabla 5.23. Remocion obtenida de la PTAR Ecoducto, obtenida en el LIA-UNAM para temporada de lluvias y

estiaje.
Ecoducto % REMOCION
Parémetro Lluvias Estiaje General General
LIA-UNAM LIA-UNAM SACMEX LIA-UNAM

DQOt 80.52 87.38 ND 83.95

DQOs 72.56 79.69 ND 76.13

DBO5t ND 69.28 96.94 69.28

DBO5s ND 25.04 98.53 25.04

PT 93.37 29.06 ND 61.22

N-Norg 63.4 63.59 ND 63.50

N-NH;* 89.66 65.99 94.56 77.83
Colif-f ND 100.00 99.99 100.00

para las cuatro PTAR estudiadas, con base en los resultados del LIA-UNAM

En la Tabla 5.24 se presenta el resumen de eficiencias de remocién para ambas temporadas y

Tabla 5.24. Comparacion de la remocion de contaminantes con base en los datos generales del LIA-UNAM.

% REMOCION
, General C. Estrella | General Chapultepec | General Santa Fe
Parametro
LIA-UNAM LIA-UNAM LIA-UNAM LIA-UNAM

DQOt 93.85 93.85 94.81 83.95
DQOs 91.22 91.22 90.84 76.13
DBO5t 93.29 93.29 65.22 69.28
DBOS5s 91.39 91.39 24.77 25.04

PT 62.42 62.42 7.88 61.22
N-Norg 69.98 69.98 - 63.50
N-NHz* 92.85 92.85 98.79 77.83
Colif-f 99.99 100.00 100.00 100.00

La Figura 5.20 muestra las eficiencias de remocion de los parametros de DQO total y soluble,
DBO total y soluble, fosforo total, nitrégeno orgdnico y nitrégeno amoniacal, donde se
compara la temporada de lluvias y estiaje, para cada una de las PTAR, analizando las eficiencias
de remocidn de los pardmetros con base en los datos de LIA UNAM (Tablas 5.20, 5.21, 5.22 y
5.24). Se percibe que las remociones no cambian significativamente (DQOt, DQOs, N-NH;*) al
mostrar una limitada influencia de la estacionalidad, aunque se observa, en algunos
parametros y no en todas las PTAR, ciertas diferencias. Se corrobora que en general las plantas
funcionan en condiciones adecuadas, independientemente de la temporada, ya se de lluvias o
estiaje.

133



Eficiencias de remocion de las PTAR
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Figura 5.20. Eficiencias de remocion de las PTAR estudiadas en el LIA-UNAM, en temporada de lluvias y estiaje.

En la Figura 5.21., se comparan las eficiencias de remocion obtenidas en este proyecto con las
calculadas con los datos historicos de SACMEX. En este caso, los valores de la DQO total y
soluble no varian significativamente. No es el caso de los demas pardmetros, que muestran
diferencias entre los datos de SACMEX y los de LIA-UNAM, a excepcidon de N-NHa* para

Chapultepec y Santa Fe. En particular, el fésforo total presenti los resultados mas diferentes |
comparar ambos conjuntos de datos.
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Eficiencias de remocion generales de las PTAR
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2. LIA-UNAM H 1. Santa Fe I 2. Santa Fe

Figura 5.21. Eficiencias de remocidon (promedio general) de las PTAR estudiadas en el LIA-UNAM y SACMEX.

Cabe destacar que, para el cdlculo de los promedios y eficiencias obtenidos para SACMEX, los
datos eran de muestras puntuales tomados a largo de un periodo de tiempo de diez afios, en
temporada de lluvias y secas (excepto para Chapultepec, en su efluente, que su proceso
modernizado opera desde el afio 2018). Este procedimiento difiere del aplicado en este

trabajo, donde se tomaron tres muestras (compuestas en 24 horas) por semana de cada PTAR,
de ambas temporadas.

Puede observarse que las plantas cumplen adecuadamente con la calidad deseada
especificada por la NOM-003-SEMARNAT-1997.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Los pardametros evaluados en temporada de lluvias y estiaje, considerando el conjunto de
datos de los influentes de las cuatro PTAR dan como resultado que los pardmetros pH, DQO
total y soluble, sdélidos totales volatiles, sélidos suspendidos totales y volatiles, muestran
diferencias significativas en ambas temporadas de acuerdo con la prueba t de Student, con
mayor concentracién promedio en estiaje. En forma de conjunto para las cuatro PTAR, la
estacionalidad si influye en la carga contaminante del agua residual al contar la ciudad con
drenaje combinado en temporada de lluvias. Por ejemplo, la DQO total en temporada de
lluvias, considerando la totalidad de los datos de las cuatro PTAR tuvo una concentraciéon de
237.88 £ 91.16 mg/L, en comparacién con el valor en estiaje (374.08 + 88.72 mg/L).

En las caracterizaciones individuales (por PTAR), la aplicacién de la prueba de Tukey-Kramer
para los datos de influente indican que entre las cuatro PTAR, la ocurrencia de diferencias
significativas entre sus parametros de calidad influente se reduce en la temporada de estiaje,
si se compara con la que se presenta en lluvias. En esta ultima temporada, solo se presentaron
diferencias estadisticamente significativas en pH, temperatura y NTK para alguna de las PTAR.

En cuanto a los efluentes, mediante los analisis de ANOVA y t de Student en los parametros
seleccionados como relevantes, no se identificd una variacion en la calidad del efluente tratado
en las dos temporadas, ya que no se mostraron diferencias significativas en ninguna de las
PTAR, lo que demuestra que los procesos de tratamiento en las cuatro plantas pudieron
acomodar las variaciones en el influente, no reflejdndolas en la salida, la cual presentd valores
semejantes en ambas temporadas.

Al comparar los datos de este trabajo con los histdricos (muestreo puntual) obtenidos durante
10 afios por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), se encuentra que los datos
histéricos muestran en general mayores valores promedio en varios parametros de los cuatro
influentes. Si bien debido a la dispersién de los datos (amplia desviacidn estandar) no se
identifican diferencias estadisticamente significativas, algunos pardmetros muestran valores
promedio puntuales claramente diferentes.

Al evaluar los datos obtenidos para agua efluente de cada una de las PTAR estudiadas, se
concluye que los resultados entran dentro del rango especificado por las normas de aguas
residuales de México, tal como la NOM- 003- SEMARNAT- 1997. Aunque los influentes,
contienen mayor concentracion de materia orgdnica e inorgdnica durante la época de estiaje,
las plantas de tratamiento estudiadas no se vieron afectadas en el proceso de tratamiento, ya
la calidad del efluente al final de cada PTAR, no se vio afectada por la estacionalidad.
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Tabla A.1. Datos obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica de agua influente en temporada de lluvias y estiaje, con su respectiva desviacion estandar de las PTAR estudiadas.

PTAR CERRO DE LA ESTRELLA CHAPULTEPEC SANTA FE ECODUCTO
. Lluvias Desviacién Estiaje Desviacién Lluvias Desviacién Estiaje Desviacién Lluvias Desviacién Estiaje Desviacién Lluvias Desviacién Estiaje Desviacién
Parametro Promedio  estdndar  promedio  esténdar  promedio  estdndar  promedio  estdndar  promedio  esténdar  promedio  estdnder  promedio  estdndar  promedio  estandar
pH 6.89 0.01 6.95 0.04 7.37 0.13 6.96 011 7.43 0.05 7.17 0.05 7.52 0.29 7.06 0.06
mgCa
Alk COs/L | 15867 17.82 185.83 26.56 80.33 17.63 93.33 13.59 113.00 31.89 145.00 10.80 163.67 8.22 158.33 7.17
DQOt mg/L | 133.33 25.77 295.33 20.04 214.33 21.87 376.83 137.76 295.83 117.32 428.00 13.03 308.00 34.04 396.17 96.64
DQOs mg/L 79.67 8.28 150.67 6.11 113.50 20.06 191.83 42.00 137.00 46.18 163.50 14.00 155.50 10.33 206.00 9.54
DBOSt mg/L ND ND 131.56 0.00 ND ND 345.85 0.00 ND ND 224.64 0.00 ND ND 283.60 0.00
DBO5s mg/L ND ND 12.20 0.00 ND ND 127.49 0.00 ND ND 85.44 0.00 ND ND 56.70 0.00
COTT* mg/L 44.44 7.01 83.50 25.38 71.56 6.00 125.61 37.49 98.67 32.00 142.67 3.55 102.67 9.27 132.06 26.30
COTs* mg/L 26.67 2.33 65.17 19.57 37.89 5.40 63.94 11.43 45.67 12.57 54.50 3.81 51.83 2.81 68.67 2.60
ST mg/L | 548.89 20.72 655.33 82.86 415.67 39.82 474.67 76.85 475.44 99.80 553.33 14.19 532.65 76.23 583.80 97.03
STV mg/L | 154.89 8.53 268.00 45.30 175.89 31.39 232.67 63.26 195.11 55.28 292.00 44.68 229.17 28.79 291.13 49.81
STF mg/L | 394.00 10.80 387.33 41.10 239.78 13.17 242.00 16.57 280.33 36.09 261.33 27.78 303.48 45.80 292.67 42.47
SST mg/L 38.33 12.74 113.33 231 67.33 4.93 125.33 38.44 94.33 34.85 186.00 33.05 93.21 18.27 168.47 88.71
SSV mg/L 32.67 9.87 102.00 17.32 62.00 5.29 107.33 31.90 82.33 31.88 162.67 30.09 79.73 16.34 139.80 67.37
SSF mg/L 5.66 2.36 11.33 16.03 5.33 0.47 18.00 5.89 12.00 2.05 23.33 2.49 13.48 1.58 28.67 18.06
SDT mg/L | 510.56 14.55 542.00 68.37 348.33 32.00 349.33 34.65 381.11 55.42 367.33 16.11 439.44 49.15 415.33 16.36
SDV mg/L | 122.22 9.65 166.00 26.98 113.89 23.15 125.33 25.63 112.78 22.12 129.33 15.17 149.44 10.91 151.33 25.00
SDF mg/L | 388.33 9.43 376.00 42.36 234.44 13.63 224.00 16.97 268.33 34.18 238.00 29.53 290.00 44.78 264.00 24.66
Surfactantes  mg/L 3.39 0.39 4.47 1.62 3.72 0.09 5.70 1.70 4.17 0.88 3.44 0.15 5.08 0.04 3.75 0.33
PT mg/L 2.63 0.37 3.98 0.31 1.17 0.53 2.88 0.99 2.47 1.01 4.25 0.23 3.77 0.70 4.37 0.45
POs* mg/L 8.10 1.19 12.22 1.00 3.53 1.68 8.92 3.05 7.47 3.07 12.97 0.65 11.55 2.15 13.82 1.01
NTK me/L 23.17 6.11 38.50 4.36 23.67 5.80 32.83 10.68 44.67 11.07 52.00 6.87 56.83 6.83 52.33 5.69
N-Norg mg/L 17.16 0.84 11.38 6.53 15.05 7.71 7.16 1.36 9.44 2.37 21.65 5.77 22.32 5.34 15.05 2.03
N-NH.* mg/L 6.00 5.33 27.12 4.62 8.62 4.04 25.67 9.37 35.22 8.74 30.35 3.41 34.51 2.07 37.28 3.20
N-NOs" mg/L 2.95 0.93 2.70 0.26 1.57 0.44 2.13 0.58 3.52 0.42 3.69 1.25 1.76 0.66 3.26 0.12
N-NO; mg/L 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
NMP
/100
ColifFecales mL ND ND 5.83E+06 | 2.46E+06 ND ND 4.53E+06 | 3.80E+06 ND ND 3.38E+07 1.73E+07 ND ND 1.93E+06 1.46E+06
NMP
/100
ColifTotales mL | 1.16E+07 | 9.33E+06 ND ND 4.78E+07 | 4.44E+07 ND ND 1.12E+07 | 2.69E+06 ND ND 3.77E+07 | 9.74E+06 ND ND
Huevos de
Helminto HH/L 1.20 0.00 1.67 0.25 0.60 0.00 0.80 0.16 0.67 0.09 0.93 0.25 1.07 0.09 2.50 0.00
us/c
Conductividad m 849.42 32.22 927.47 27.89 568.36 34.27 541.33 90.38 696.19 135.12 808.94 57.96 725.13 48.31 813.07 28.22
Temperatura °C 19.55 0.79 19.76 0.20 20.48 0.23 20.68 0.37 19.44 0.29 19.91 0.30 22.35 0.32 22.46 0.20

ND: No Determinado
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Tabla A.2. Datos obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica de agua efluente en temporada de lluvias y estiaje, con su respectiva desviacion estdndar de las PTAR estudiadas.

PTAR CERRO DE LA ESTRELLA CHAPULTEPEC SANTA FE ECODUCTO
. Lluvias Desviacién Estiaje Desviacién Lluvias Desviacién Estiaje Desviacién Lluvias Desviacién Estiaje Desviacién Lluvias Desviacién Estiaje Desviacién
Parametro Promedio  estdndar  promedio  esténdar  promedio  estdndar  promedio  estdndar  promedio  estdndar  promedio  estdndar  promedio  estdndar  promedio  estandar
pH 6.87 0.00 6.88 0.02 6.75 0.06 7.02 0.03 6.16 0.03 6.00 0.13 6.70 0.32 6.51 0.11
mgCa
Alk COs/L 124.67 4.71 125.00 0.00 60.33 10.37 50.00 3.54 5.00 0.00 11.67 3.82 156.00 10.42 180.00 15.41
DQOt mg/L 29.83 2.52 28.50 22.75 15.33 12.77 18.83 8.39 15.67 7.59 21.83 7.32 60.00 31.63 50.00 2.78
DQOs mg/L 21.17 0.58 19.17 14.47 11.33 3.33 14.00 5.63 11.00 5.35 16.83 8.08 42.67 12.11 41.83 7.75
DBOS5t mg/L ND ND 45.57 0.00 ND ND 23.19 0.00 ND ND 78.12 ND ND ND 87.13 0.00
DBO5s mg/L ND ND 9.35 0.00 ND ND 10.98 0.00 ND ND 64.28 ND ND ND 42.50 0.00
CcoTT* mg/L 5.39 2.11 9.08 0.46 6.17 0.16 5.88 0.49 8.12 0.59 8.55 0.38 14.13 2.09 13.54 1.69
COTs* mg/L 5.22 1.00 8.53 0.80 5.53 0.10 5.42 0.14 7.91 0.14 8.40 0.31 13.81 2.26 12.14 1.20
ST mg/L | 520.56 22.19 481.67 10.77 308.78 19.73 300.50 22.47 456.56 9.45 423.33 37.06 444.22 23.09 451.00 27.07
STV mg/L 140.89 18.90 128.83 15.28 66.00 18.01 64.50 29.96 110.56 25.77 133.33 17.35 129.56 41.15 167.00 38.43
STF mg/L 379.67 33.2 352.84 15.41 242.78 18.77 236.00 18.55 346.00 16.28 290.00 33.05 314.67 41.26 284.00 53.39
SST mg/L 6.67 2.839 11.00 2.18 2.67 2.08 1.83 1.04 433 1.25 3.33 0.29 13.67 14.15 15.67 3.21
SSV mg/L 5.33 3.21 9.50 4.00 2.67 2.08 1.83 1.04 3.33 0.47 3.33 0.29 12.33 12.74 13.00 1.73
SSF mg/L 1.34 0.47 1.50 2.12 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.94 0.00 0.00 1.34 1.25 2.67 2.49
SDT mg/L 513.89 20.47 470.67 10.50 306.11 14.42 298.67 17.91 452.22 10.39 420.00 37.04 430.56 30.13 435.33 20.29
SDbV mg/L 135.56 12.93 119.33 11.81 63.33 14.14 62.67 23.63 107.22 25.47 130.00 17.09 117.22 30.10 154.00 31.03
SDF mg/L 378.33 32.69 351.33 13.30 242.78 18.77 236.00 18.55 345.00 15.34 290.00 33.05 313.33 41.92 281.33 50.92
Surfactantes  mg/L 0.33 0.09 0.15 0.03 0.09 0.02 0.00 0.00 0.46 0.10 0.00 0.00 0.74 0.90 0.00 0.00
PT mg/L 1.33 0.31 0.72 0.59 0.27 0.25 1.50 0.64 2.43 0.33 3.58 0.03 0.25 0.35 3.10 0.49
PO mg/L 4.13 0.90 2.20 1.79 0.70 0.73 4.57 1.97 7.50 1.07 10.88 0.08 0.73 1.04 9.53 1.39
NTK mg/L 12.33 1.04 14.83 2.47 4.33 2.93 2.33 2.08 26.17 3.30 31.50 3.50 8.17 10.32 18.17 1.26
N-Norg mg/L 12.75 0.75 11.02 3.86 433 2.39 2.24 1.71 26.17 3.30 31.22 3.49 8.17 8.43 5.48 1.87
N-NHz* mg/L 7.63 8.21 3.82 2.95 1.20 1.22 0.10 0.02 0.53 0.05 0.28 0.03 3.57 5.67 12.68 1.67
N-NOs mg/L 0.00 0.00 4.05 0.70 0.00 0.00 0.90 0.33 0.00 0.00 6.25 1.17 0.00 0.00 1.53 0.25
N-NO> mg/L 0.00 0.00 0.32 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.08
NMP
/100
ColifFecales mL ND ND 933.33 449.69 ND ND 646.67 606.92 ND ND 350.00 346.41 ND ND 65.00 25.00
NMP
/100
ColifTotales mL 308.64 124.75 ND ND 205.28 77.68 ND ND 256.49 35.87 ND ND 374.58 45.03 ND ND
Huevos de
Helminto HH/L 0.07 0.09 0.27 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
us/c
Conductividad m 765.58 72.46 799.58 27.33 473.03 21.82 542.47 94.27 544.39 7.61 629.89 26.27 604.27 16.64 749.93 29.86
Temperatura °C 19.71 1.53 20.23 0.30 21.03 0.24 21.06 0.27 19.50 0.73 19.44 0.29 19.23 0.77 20.87 0.77

ND: No Determinado
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Figura A.1. Datos promedio y su respetiva desviacion estandar del agua residual de la Cd. de México. en
temporada de lluvias y estiaje.
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Figura A.2. Datos promedio y su respetiva desviacion estandar del agua residual producida en la Cd. de México.
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