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I N T R O D U C C I O N 

Los avances de la industrialización y las­

enormes concentraciones humanas en las ciudades, están -­

convirtiendo a las corrientes flúviales, los lagos y aún­

a las costas maritimas en gigantescas cloacas cuando se -

vacian en ellas desechos industriales y domésticos entre­

otros, transformando una corriente limpia en una corrien­

te nauseabunda que en su recorrido va extinguiendo la - -

fauna de rios, lagos y costas, e indirectamente, va cau-­

sando enfermedades en el ser humano que de ella se sirve­

o la muerte del ganado que bebe el agua contaminadav 

Pronto puede llegar el momento en que las­

aguas de los rios estén tan contaminadas que no sirvan ni 

para el consumo doméstico ni para fines industriales, y -

la rehabilitación de las corrientes se haga poco menos -­

que imposible a corto plazo. En la Ciudad de México, la­

si tuaci6n podria llegar a ser ca·tastr6fica, ya que además 

de que el agua es poca, está mal distribuida, lo. que ·= -­
obliga a que el agua disponible sea cuidada como un. teso~ 

ro y necesite reutilizarse cuantas veces sea posibleQ 

Desde luego, no se puede precisar la magni 

tud del gasto económico que representara dar la batalla -

a la escasez y mala distribución del agua potable, sin -­

embargo, los expertos en este campo~ ccrinciden en que sea 
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cual sea el cos·to, habrá que pagarlo, para obtener un li­

quido tan indispensable y vital como es el aguao 

Los estudios relacionados con el tratamieE 

to de las aguas negras de la Ciudad de Mé:Jcico, fueron -

iniciados en 1954 por la Dirección G·eneral de Obrae Hi­

dráulicas dependiente del Departamento del Distrito Fede­

ral, con objeto de emplear estas aguas negras tratadas -= 
para riego y llenado de lagos, para disminuir asi, el con 

sumo de agua potable. 

En 1955 se construyó con ~stos fines la -­

"Planta de Tratamiento de Aguae Negras de Chapultepee 11 ,-­

en 1958 las plantas de "Ciudad DGportiva" y "Xoehimilco"­

Y en 1964 la planta de "Arag6rr'. El agua obtenj.da se em-­

plea para regar zonas verdes extensas y aledañas a las -= 
plantas de tratamiento como el bosque de Chapultepec, los 

campos de Ciudad Deportiva, bosque de Arag6n, el llenado= 

de los lagos de Chapultepec y Aragón, asi coma elevar y= 

conservar los ntveles de los canales de Xochimilco. 

Debido a la importancia que tiene el tr~­

tar las agu.as negras, en el presente estudio se hace una­

dascripción dl!'ltallada del proceso utilizado en "La Elanta 

de Tratamien·to de Aguas Negras d.e Chapul·tepec", analizan­

do los datos obtenidos en el laboratorio durante un año,-
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comprendiendo los cua·tro periodos estacionales, ya que -

la calidad del agua varia en cada periodo y en base a -­

estos datos, llegar a las condiciones más adecuadas para 

la operación continua de dicha planta. 
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IMPORTANCIA _gUE TIENE TRATAR LAS AGUAS NEGRAS 

2.lo) Contaminación y falta de aBBa en el 

Valle de México. 

El agua ea un liquido incoloro, inodoro = 

e insipido·a Se trata de un compuesto quimico represen­

tado por la fórmula H2@.. El agua quim.icamente pura es -

un liquido extremadamente escaso y dificil de obtener, 

es un disolvente casi universal y en el cual, practica-­

mente todas las sustancias son parcial 6 totalmente so-­

lubles. Esta propiedad hace que, el agua se contamine 

frecuente y facilmente por las sustancias con las que en 

tra en contacto. 

Tres cuartas partes de la tierra están =­

cubiertas de océanos y mares, que con·tienen el 95% del. -

agua del planeta, la cual se calcula en 1400 kilómetros­

cúbicos, un. 2% está en forma de hielo o nieve, otro 2% -

corre en forma de agua dulce por rios, riachuelos, pan-­

tanos o yace en el interior de sus estratos, el 1% res-­

tante, flo·ta como finiaimas gotas en el aire formando -­

la· humedad. ( 5) 

El ciclo hidl~lógicc del agua, es similar 

Ql de un gigantesco aparato de des·tilaoió:n ( ver fig., --

2.1). Por el calor solar, el vapor de agua asciende de­

las superficies de depósitos de agua ·terrestre, forman--
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do ocasionalmente nubes con gotas de humedad, las cua-­

les se condensan al contacto con corrientes de aire - -

frio produciendo lluvia o nieve. 

La contaminación se inicia desde el mo-­

mento en que eJ. agua en forma liquida alcanza el esta-­

do de vapor, hasta que por 1Utimo descarga nuevamente -

en el oc~ano. 

La naturaleza de la contaminación depen­

de de las caracteristicas del terreno sobre el cual se~ 

~ormen las nubes, asi como de las del J.ugar en que se -

precipite la lJ.uvia o nieve. EJ. agua de lluvia recogi­

da en distritos rurales lejanos de lós centros indus­

·triaJ.es y de las costas, contienen una pequeña canti­

dad de gases, ácidos, particulas de polvo y sales. La­

cantidad de estas sustancias en el agua de lluvia reco­

gida en las cercanias de ciudades es a menudo relati- -

vamente grande. 

Del agua que cae sobre la corteza terre~ 

tre, aproximadamente, una tercera parte de ella fluye -

nuevamente al océano por 1os cauces fluviales superfi-­

ciales mientras que el volumen restante se evapora o es 

absorbido en el suelo para reaparecer posteriormente en 

manantiales, pozos o eventualmente llegar al océano por 
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corrientes subterráneas. 

Durante los fuertes torrentes, crecientes­

o inundaciones, las tierras que normalmente están a sal-­

vo, así como las planicies carentes de corrientes super-­

ficiales, pueden aportar cantidades considerables de li-­

mo que arrastran las corrientes en las crecientes. 

En épocas normales, la composición de los­

abastecimientos superficiales varia con la topografía y -

vegetación del área de captación así como con el uso y -­

los métodos de explotación de las tierras. 

La5 partículas tan·to orgánicas como mine-­

rales, pueden ser arrastradas por la erosión, jUl~to con -

las bacterias del suelo y otros organismos, al mismo -

tiempo que se solubilizan las sales y otras sustancias 

que encuentran a su paso. Tanto las algas como bacterias 

y ot;ros organismos, con sus olores y sabores les dan ca-­

racterísticas particulares a las aguas de lagos y estan-­

qu~s; la vegetaci6n en descomposición, intensifica el co­

lor, olor y sabor de 1as aguas de los pantanoso 

Los gases más importantes contenidos en el 

agua son bióxido de carbono, 002, y 0Xigeno, 02 e 
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El. contenido dt~ bióxido de carbono puede-

ser, y frecuentemente es, incrementado tanto por la ma-­

teria org~nica en descomposición como por los residuos--

industrial.es, con la formación de ácido carbónico que --

hace que el pH se disminuya y se disuelvan ciertos mine-

rales como carbonatos, sul.fatos y clo~·os, que aumen-

tan la dureza del agua, tambi~n se disuel. ven el hierro -

y el manganeso; tambián como productos de la descomposi­

ción orgánica es posible obtener ácido sul.fhidrico y - -

metano. (6) 

Como resul.tado de estas condiciones del -

agua obtenida de rios, lagos, manantie~es u otras fuen-~ 

tes, este liquido no es un compuesto quimico simple con~ 

tituido por hidrógeno y oxigeno, sino que es una solución 

compleja con gran cantidad de sustancias orgánicas e - -
_, 

inorgánicas y que en su composición quimica refleja am-­

pliamente la naturaleza del. territorio geológico del ~· -

cual. ha sido obtenida; por ejemplo, se obtiene agua dura 

de áreas en l.as que abunda la piedra caliza ( Caco 3 ) o­

yeso ( CaSO 4 ) • 

Por o-tro lado es importante hacer notar -

que l.a filtración natural elimina l.a materia orgánica y-

algunos microorganismos mientras que, las sales permane-
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· can en soluci6n.J 

Como parte final, la contaminación del ~ -

agua por el polvo de la atmósfera es de mayor magnitud de 

la que comunmente se supone. La naturaleza y cantidad de 

las contaminaciones varia con la localidad en la que ocu­

rre la precipitación. La presencia de polvo en la atmós­

fera y las fuentes de este contaminante que se acumula -­

de la corteza terrestre, están claramente descritos por -

Blaoktin, quien cita: 

"La constante remoción de polvo de la cor-­

teza terrestre por los regímenes de vientos es de tal -

magnitud, que no puede ser captado en forma comprensiva 

por la visual del hombre. La lluvia juega un papel im­

portante en la remoción de materiales degradados del sue­

lo, debido generalmente a que cada gota requiere una par­

tícula como núcleo 11 ., (5) 

De lo anteriormente expuesto, podemos dar­

nos cuenta que a~ cuando la cantidad de agua existente 

en la tierra eB muy grande, existe gran escasez de agua 

"util.izable", es decir que sea lo suficientemente pura -­

para la vida, ya que el agua salada o contaminada la des­

truye en lugar de fomentarla,J y el cul.pable de es·ta esca­

sez es el. hombre que con su mala actitud respecto a su --
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uso, ha disminuido la cantidad utilizable de la misma y -

roto el equilibrio natural y ecológico al consumir gran-­

des volumenes del vital elemento, en el establecimiento -

de actividades como: industria, agricultura, esparcimien­

to,etc; que son necesidades inherentes al progreso de la-

civilización. 

Dado el problema que esto representa, todo 

pais se ve obligado a formular leyes, que supongan un co~ 

trol de las fuentes de suministro de agua, para que la -­

calidad en ella persistae 

Los siguientes conceptos expondrán por si-

mismos, como la contaminación y escasez del agua por un 

lado, y la peculiar situación del Valle de México por - -

otro,han originado curiosos problemas hidrológicos, pre-­

sentando también el trazo de las viables soluciones enea~ 

minadas a resolver dichos problemas.·' 

2.2.) Antecedentes y problemas hidrológi-­

cos del Valle de M~xico. 

El Valle de México, situado a 2240 metros­

sobre el nivel del mar, entre los paralelos 19°05 1 y -

20°12' norte y los meridianos 98°22' y 99°25' oeste de 

Greenwich, queda al sur de la altiplanicie mexicana con­

un área de .9600 km2• El Distrito Federal está situado 
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al suroeste del valle con una superficie de 1480 km2• 

Los principales accidentes topográficos -­

que rodean al Dis·tri·to Federal son: Sierra de Zacual ti- -

pán y de los Navajos al norte; Cerro de Jalapa, Lomerio 

de Huehuetoca, Cerro de Cincoque y Sierra de Pachuca al 

noroeste; Sierra de Cuatzin al sur; Sierra Nevada al este 

y Sierra del Ajusco, Las Cruces y Tepo·t~ot;lán al oes·te. 

Los lagos históricos se formaron al cerra_E 

se .la cuenca y al acrunularse el agua de los dos rios que­

corrían por la misma, con rumbo a Cuautla uno y a Cuerna­

vaca el otro y que se unian en el Amacu~ac. Este tapona­

miento fué debido a los derrames basálticos ocurridos du­

rante la última actividad volcánica. Los deslaves al 

acumularse, rellenaron la cuenca con arena, grava y limo­

formando la capa impermeable de los vasos de los mismoso 

El aspecto del Valle de México hace unes = 

años, era magnifico y muy distinto del actual; el enorme­

recipiente, formaba un extensisimo lago, alimentado por -

corrientes que descendian de las altas montañas y por cu­

yas partes bajas se" extendia una exuberante y variada ve­

ge·taci6n en unos 3000 km2 que era el asiento de los pobl.!:': 

dores del valle. El lago, se fraccionó en varios al cam­

biar el clj~, aunque se volvia uno solo en la temporada-
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de lluvias con una extensión hasta de 2000 km2• Por --­

tanto, desde épocas prehistóricas hasta la actualidad,-­

los problemas de la población del Valle de México, han -

estado directa o indirectamente ligadas a la evolución -

de sus lagos. 

En la época prehispánica, según rela·uos -

de Bernal Diaz del Castillo y de Hernán Cortés, se pro-­

dujeron muchas inundaciones sobresaliendo la ocurrida 

en 1449, a raiz de la cual, Netzahualcoyotl construyó 

un dique de 16 km de longitud desde Atzacoalco hasta - -

Ixtapal.apa. Es·ce dique fué destruido por los españoles­

en la época de la colonia. En 1555 se presentó una - -­

inundación en la Ciudad de México que los llevó a la -

construcción de dos nuevos diques, el Albarrad6n nuevo -

de los españoles y el de San Cristóbal, éste último que­

separa el lago de Xaltocán y el lago de Texcoco. 

Debido a nuevas inundaciones ocurridas 

en 1604 y 1607 se const~y6 el túnel de Nochistongo a 

fin de enviar las aguas del Rio Cuautitlán fuera del Va-

. lle, pero por carecer de revestimiento, ocurrieron de- -

rrumbes que lo inutilizaron. En 1629 ocurrió una inund~ 

ci6n extraordinaria subiendo el agua hasta BalO m, en -­

la Ciudad de"México, permaneciendo ésta anegada hasta 

1631, por lo que se decidió rehabilitar el túnel de -
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Nochistongo, en tajo abierto. En el plano de 1774, sé -

observa que la Ciudad de México no aparece como una isla 

y la reducción de los lagos provocaba grandes tolvaneras 

en los terrenos disecados. Después de las obras del tajo­

de Nochistongo, no se realizaron obras para defender a la­

Ciudad de México de las inundaciones, sino hasta mediados­

del siglo XIX en que se inician los trabajos del Túnel de­

Tequisquiac y el gran canal de desagUa que se concluyen -­

en el año de 1900. 

En la actualidad, con el sistema de drena--

je profundo el problema de las inundaciones en la Ciudad -

de México, ha quedado solucionado. 

El problema más agudo, es el de abastecí- -

miento de agua, el cual se ha solucionado en parte tra-

yendo agua de diversos manantiales más o menos cercanos al 
/' 

Distrito Federal;como el de Xochimilco, Chiconautla, Ler.,.-

ma, Desierto de los Leones etc., y empleando el agua del -

subsuelo extrayéndola por medio de pozos, es·te 1U timo mé-­

todo, no es muy aconsejable ya que propicia hundimientos,-

que de acuerdo con estadisticas llevadas en años anterio--

res es de 13 a 20 cm por año; este problema disminuirá 

al prohibirse la explotación de pozos, a cambio de traer 

agua de nuevas fuentes. (2) 
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2.3.) Situación critica y abastecimiento­

de agua en la Ciudad de México. 

Si se considera de acuerdo con datos es--

·tadisticos actuales, que un habitante de cada ciudad - -

consume de 300 a 350 1 po.r dia, en sus alimentos, lava-­

do de ropa, trastos e instalaciones higiénicas. En com-

paraci6n con el consumo de hace un siglo, en que cada --

habitante consumia 15 1/dia, esto indica que la deman- -

da, dependerá del grado de industrialización y limpieza­

de una ciudad. 

En la tabla 2.1 se muestra la distribu- -

ci6n de una demanda de 300 1 
hab.-dla 

TABLA 2.1 

DISTRIBUCION DEL USO DE AGUA POR IiABITANTE. 

uso GASTO :POR HAB. :PORCENTAJE. 
EN UN DIA 

Doméstico 110 36.6 

Industrial y Comercial 115 38.''4 

Servicio Público 40 13.4 

Pérdidas y desperdicios 35 11.6 
300 100.0 

El suministro de agua para la Ciudad de -

México en 1968 era de 26.2 m3/seg,para una población de-

13 



6~5 millones de habitantes, en el año de 1970 para una­

población de 7 millones de habitantes el suministro - -

fué de 31 .. 5 m3/seg, en la actualidad para una población 

de aproximadamente 12.5 millones de habitantes es de --

43 m3 /seg. 

Si se relaciona el número de habitantes-

con el suministro de agua se obtiene: 

Consumo de agua_ 43m3 X 86400 seg X 1 
X 106 "" seg dia 12.5 hab. 

0 .. 297 m3 297 1 = 
hab-dia hab-dia 

De acuerdo con los datos y cálculos an-­

teriores, teóricamente el consumo de agua por habitan-­

te-dia está dentro de los limites aceptables, dato no -

real, debido a que el suministro de agua no es unifor--

me, existiendo zonas marginadas que tienen consumo de -

agua hasta de 15 1/hab-día, y zonas residenciales o in­

dustriales cuyo consumo de agua es de 800 1/hab-dia. 

En la tabla 2o2 se puede ver el exagera­

do crecimiento de la Ciudad de México, en relación al -

crecimiento del pais, por comparación de población, en-

diferentes épocas. 
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TABLA 2.2 

DATOS DE POBLACION PARA EL PAIS Y LA CD •. DE MEXICO 

ANO MEXICO MILLONES CD. DE MEXICO FUENTE 
DE HABITANTES MILES DE HAB. 

1900 -o- 344.7 Censo. 

1921 14.3 615.4 Censo. 

1930 17.5 1029.1 Censo. 

1950 25.8 2234.8 Censo. 

1960 34.9 2832.9 Censo. 

1970 48.3 7005.9 Censo. 

1978 - o - 12500.0 Estimada 

Debido a este aumento de población en la -

Ciudad de México (uno de loa :í.ndices más al tos del mundo), 

cada vez se hace más dificil el abastecimiento de agua --

a la población. 

Tomando en consideración que debido a los­

hundimientos que presenta la Ciudad de México, la poli- -

tica actual tiende a reducir la explotación de pozos ar--

tesianos dentro del área metropolitana, pero con ello - -

se presenta la necesidad de obtener el liquido en fuen- -

tes de captación cada vez más lejanos, y que solo darán -

abaerl>o hasta un cierto limite de población. 
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2.4.) Tratamiento de aguas negras co~0 una 

solución a la demanda. 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se 

ve, la imperiosa necesidad de darle un uso aaecuado al 

agua. 

Buscando alterna·tivas y nuevas técnicas 

como posibles fuentes a futuros suministros de agua. 

Dentro de las técnicas más viables, se en­

cuentran la desalin1zaci6n y el tratamiento de aguas ne-­

gras; por lo que respecta a la desalinizaci6n, existe la­

posibilidad de tratar el agua del antigUo Vaso de Texco­

co empleando métodos tales como de energia nuclear, des--

tilación, diálisis, ósmosis inversa, etc. Sin embar•-

go, cualquiera de estos métodos requiere de enormes inve!: 

siones que economicamente no se justifican. 

El tratamiento de agÚas negras, es la so-­

lución que se da en la Ciudad de México para coadyuvar a­

·resolver los problemas de escasez de agua, evitando la 

contaminación de los rios y lagos de los alrededores. 

Permitiendo la reutilización del agua tra­

tada y que el mismo volumen se destine a usos urbanos. 
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C A P I T U L O III 



GENERALIDADES SOBRE AGUAS NEGRAS Y METODOS DE TRATAMIENTO 

3.1.) Origen de las aguas negras. 

Se define como a~a negra:"Aquella agua de 

abastecimiento de una población, después de haber sido -= 

impurificada por diversos usos, arrastrando con ella un -

gran número de desechos". 

El origen de las aguas negras puede ser -­

debida a una mezcla de agua con: 

3.1.1 

3.1.2 

3.1.3 

3.1.4 

3olo5 

3.1.1 

Desechos humanos y animales. 

Desperdicios caseros. 

Corrientes pluviales. 

Infiltraciones de aguas subterráneas. 

Desechos industriales. 

Desechos humanos y animales. - Son -

exoneraciones corporales arrastradas por aguas de abaste·-­

cimiento, por sistemas hidráulicos de retretes, lugares -­

como criaderos de animales, agua de l.avado de calles y sue 

los que llegan a las alcantarillas. De acuerdo a la sa- -

lud p~blica, se consideran los desechos más importantes 

por la cantidad de microorganismos que la forman. 

3.1.2 Desperdicios caseros. - Son prove- -
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nientes de manipulaciones domésticas, como lavado de ro-~ 

pa, loza, desperdicios de cocina, limpieza de baños, etc. 

Los principales contaminantes son los agentes espuman- -­

tes de los jabones y detergentes, asi como la grasa que -

viene de los desechos de cocina. 

3.1.3 Corrientes pluviales. - El agua de­

lluvia cae en las calles de una ciudad y arrastra con 

ella al escurrir: polvo, hojas, arena y todo tipo de ba-­

suras, las cuales van al alcantarillado o drenaje colec-­

tor, formando parte de las aguas negras; hay lugares en 

que las corrientes pluviales no son mezcladas con aguas 

negra~con objeto de disminuir el volumen de estas últi--

mas. 

3el.4 Infiltraciones de aguas subterrá- -

neas. ·-Estas son producidas por falta de sellos en las 

jun·tas de las tuberias de drenaje y que en muchas ocasio­

nes,estan enterradas en niveles más bajos a los de los-­

ma..11.tos acuiferos, exis·tiendo infiltraciones ya que en to­

dos los casos los drenajes colectores actúan por grave- -

dad y nunca a presión. La can·tidad de agua infl.l trada -­

no puede ser determinada y depende de factores tales co-­

mo: el material de la tuberia, la estructura del suelo y­

de las condiciones climatológicas del lugaro 
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3.1.5 Desechos industriales. - En la ma­

yoria de las ciudades se acostumbra mezclar las aguas -­

negras con desechos fabriles, aunque existe la posibili­

dad de hacer un tratamiento previo ai mezclado, ya que -

dependiendo de la industria, las aguas de esta pueden -­

dafiar la tuberia y el alcantarillado con los agentes - -

qufmicos que contengan. ( 3 ) 

3.2.) Clasificación y composición de las­

aguas neg:ras. 

La composición de un agua negra está refe­

rida a los oonstituyenteé fisicos, quimioos y biológicos, 

dependiendo de la cantidad de estos, las aguas negras - -

pueden ser clasificadas en tres tipos: 

a) lru.erte. 

b) Media. 

e) Débil, 

La ·tabla 3 .. 1 contiene datos de concen=- -­

traoión de agl~s domésticas, se puede observar que uno -­

de los factores que influyen en esta clasificación son -­

los sólidos totales en donde se encuentran todos los con~ 

tituyentes (fisicos, quimicos y biológicos) aunque en -

realidad, la cantidad de só1idos orgánicos y la capaci­

dad que tengan para descomponerse o deg¿·adarse será la -­

parte principal de la fuerza d.e un agua negra, es dec:l.r 

a mayor cantidad de sólidos orgánicos~ el agua será más 
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fuerte y a menor cantidad de ellos el agua negra será mas 

débil. 

TABLA 3ol 

COMPOSICION TIPICA DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA 

(Todos los valores exce~to los sólidos sedimentables se -
expresan en mg(l). {3) 

Constituyente 

Sólidos totales 
Sólidos disueltos totales 

11 

" 
" 
11 

fijos 
voHitiles 

Sólidos suspendidos totales 

" 
11 

11 

" 

fijos 
volátiles 

Sólidos sedimentables, ml/l 

Demanda b~oc;uimic;.i, d5 oxigeno 
5 di as 20 C • ( DBO 

5 
20 C) • 

Carbón orgánico total (COT) 
Demanda c;uimica de oxigeno ( DQO) 
Nitrógeno total(como ·N) 

Nitrógeno orgánico 
11 amoniacal 
11 de nitritos 

" de nitratos 
Fósforo total (como P) 

" 
11 

Cloruros 

orgánico 

Inorgánico 

AlcaJ_inidad (como CaCO 
3

) 

Gr<J.sa 

Fuerte 

1200 

850 

525 
325 
350 

75 
275 

20 

300 
300 

lOO O 

85 

35 
5G 
o 
o 

20 

5 
15 

lOO 
200 

150 

Media 

700 
500 

300 
200 
200 

50 
150 

D~bil 

350 
250 

145 
105 
lOO 

30 
70 1 

. l 

lO 5 

200 100 
200 
5 )0 

40 
15 
25 1 

~ 1 

lOO 

250 
20 

8 

12 

o 
·o 

10 1 6 

3 ; 2 

1 7 i 4 ' 
50 30 ' 

lOJ 50 
lOO 50 

.___ ____________ L___ --------
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3o3) Caracteristicas físicas. guimicas y 

biológicas del agua negra. 

3.3.1 Caracteristicas físicas. - Den- -

tro de las características fisicas más importantes, se­

encuentran el contenido de sólidos totales (suspendi­

dos, disueltos, materia coloidal); temperatuxa, color 

'" y olor. 

Sólidos totales. - Los sólidos totales -

estan compuestos por materia tanto orgánica como inor-­

gánica: flotante, suspendida, coloidal y en soluci6no -

Los sólidos totales en el agua negra son originados por 

el arrastre del agua de uso doméstico e industrial y -­

por infiltraciones del subsuelo. Los sólidos totales -

se definen como la materia residual ob·l;enida después 

de haber evaporado el agua ( l03-l05°C ) , la ma-t;eria 

que tiene presión de vapor a esta temperatura, no es 

considerada como sólido. Los sólidos totales a su vez, 

pueden ser clasificados como sólidos suspendidos y só-­

lidos filtrables. 

Los sólidos suspendidos, son aquellos 

en suspensión y que son perceptibles a simple vista; 

se pueden separar por medios fisicos o mecá.nicos, sedi­

mentación y filtraci6no Se definen como los sólidos -­

que quedan retenidos por la capa filtrante de asbesto -
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en un crisol Gooch~ Los sólidos suspendidos, se clasi­

fican en dos grupos: sedimentables y coloidales. Los -

sólidos sedimentables, son aquellos que sedimentan en 

el lapso de una hora en un cono Imhoff, la cantidad de­

sólidos no sedimentados son los llamados s6lidos coloi­

dales. 

Los sólidos filtrables están formados 

por particulas menores de una micra y pasan a través de 

una capa filtrante de asbesto de un crisol Gooch, están 

constituidos por sólidos coloidales y disueltos. Los 

coloidales, tienen un ·tamaño de particuJ.a comprendido 

entre 1 y 0.001 micras (ver fig. 3.1). Los sólidos di­

sUeltos, son aquellos sólidos que forman una verdadera­

solución con el agua. 

Cada una de las categorias de s6lidos,-­

puede ser clasificada en base a su volatilidad a 600°C 9 

la fracción orgánica se oxidará y e1iminará como un gas, 

y la fracción inorgánica, permanecerá como ceniza. La­

fig. 3.2 muestra el contenido de sólidos de un agua ne­

gra doméstica de fuerza media. 
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Temperatura. - El concepto de temperatu­

ra, se refiere a la propiedad termodinámica que deter-­

mina la existencia o inexistencia de equilibrio térmico 

entre dos o más sistemas, ya que es un factor muy im- -

portante en la velocidad de la reacci6n; como consecueE 

cia, cambia considerablemente la vida acuática. Se - -

puede decir, que el oxigeno es menos soluble en agua 

calien·te que en frfa, por lo que el incremento en la 

velocidad de las reacciones bioqufmicas, está acompa- -

ñado de un incremento en la temperatura y una disminu-­

ción en la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. 

Color. - Con el color, puede estimarse -

la edad del agua negra, es decir: un agua negra recien­

te es de color gris, sin embargo, cuando los compuestos 

orgánicos son degradados por las bacterias presentes, 

la cantidad de oxigeno disuelto se reduce a cero y el 

color del agua cambia a un negro parduzco, en estas -

condiciones, el agua es llamada séptica o estable. 

Olor. - El olor en las aguas negras es 

originado, por los gases producidos en la descomposi­

ción de la materia orgánica por bacterias, las aguas -­

negras recientes tienen un olor caracteristico poco - -

desagradable y menos fuerte que el de las aguas negras­

sépticas. El olor en las aguas negras sépticas, es de-
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bido al ácido sulfhidrico producido por microorganis- -

mos anaeróbios que reducen los sulfatos a sulfuros; en­

las aguas indus·triales, el olor es debido a compuestos­

que son desechos del proceso y son descargados a las 

aguas negras. 

3.3.2 Caracteristicas quimicas. - Para­

su estudio, se han dividido en tres grupos: materia o¡·­

gánica, materia inorgánica y gases originados por las -

aguas negras. 

Materia orgánica. - En ~~ agua negra de­

fuerza media, aproximadamente 75% de los sólidos suspe_!! 

didos y 40% de los sólidos fil trables son de na:turaleza 

orgánica (ver fige 3.2). Los compuestos orgánicos son­

normalmente combinaciones quimicas de carbono, hidr6- -

geno, oxigeno y en algunos casos nitrógeno. Los pr~­

cipales grupos de sustancias orgánicas en las aguas ne­

gras son: proteinas (40-60%), carbohidratos (25-50%}, 

grasas y aceites (10%)•. 

La urea, es el principal constituyente -

de la orina, la cual es otro compuesto importante en -­

las aguas negras, se descompone rápidamente y solo pue­

de estar presente en aguas negras recientes. Aparte de 

estos compuestos, las aguas negras contienen pequeñas -
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cantidades de compuestos orgánicos sintéticos, de estruc­

turas extremadamente complejas como agentes espumantes, -

fenoles, pesticidas agricolas, etc. 

Algunos de los compuestos orgánicos, no -­

sonftescompuestos con facilidad en un agua negra por pro­

cesos biológicos, no existe una biodegradaa:i6n satisfac-­

toria, por no estar en el propio seno de la reacción como 

las grasas y los aceites; existen otros, que además de -­

no degradarse fácilmente, provocan problemas en el proce­

so de tratamiento, como son los espumantes de los jabones, 

pesticidas, fungicidas, herbicidas y otros compuestos.-­

quimicos agrícolas. 

La cantidad de materia orgánica, puede ser 

expresada indirectamente en los siguientes términos: 

Demanda bioquímica de oxigeno (DBO). -Es­

la cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidaci6n­

aerobia biológica de un agua negra. 

Demanda quimioa de oxigeno (DQO).- Es la­

cantidad de oxigeno que puede oxidar a la materia orgáni­

ca, usando agentes quimicos oxidantes fuertes en medio -­

ácido. 
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Carbono orgánico total (COT)., -Es la-­

cantidad de carbono que está formando la materia orgá-­

nica del agua negra. 

Demanda total de oxigeno (DTO). -Es la­

cantidad total de oxigen~que se requiere para oxidar­

la materia orgánica que se encuentra en el agua negra. 

Materia inorgánica. - Son los componen-­

tes inorgánicos de las aguas residuales y naturales pa­

ra su calidad y tratamiento, captándolos el agua cuando 

entra en contacto con las formaciones geológicas y - -­

aguas residuales (tratadas o sin tratar) que se descar­

gan a ella; las concentraciones de varios constituyen-­

tes inorgánicos, aumentan en función de la evaporación­

natural que elimina parte del agua, afectando sus usos. 

Entre los componentes más importantes se pueden citar -

los siguientes: 

pH. - La concentración de ion hidrógeno­

es un importe~te parámetro de calidad en aguas residua­

les, ya que el intervalo de concentración del ion hidr~ 

geno adecuado para la existencia de la vida biológica 

es muy estrecho; por tanto no se pueden usar procesos 

biológicos para tratarlas si están fuera de ese limite. 
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Cloruros. - Los cloruros provienen prin­

cipalmente de la disolución de suelos y rocas que los -

contienen, generalmente, el ser humano excreta 6g de -­

cloruros por persona y por dia; ya que los métodos con­

vencionales de tratamiento (biológicos) eliminarán so-­

lamente pequeñas cantidades de estos en aguas residua-­

les, puede ser un parámetro importante de contamina- -­

ci6n. 

Alcalinidad. - Se debe principalmente a­

la presencia de hidr6xidos, carbonatos y bicarbonatos 

de elementos como: magnesio, calcio, sodio y potasio, 

asi como de amoniaco. Normalmente, las aguas residua-­

les domésticas son ligeramente alcalinas, por los mate­

riales agregados en su uso, un incremento anormal en 

ella respecto al agua de que proviene, indica que se 

esta descargando a la corriente un desecho industrial -

muy alcalino. 

Nitrógeno. - El nitrógeno es uno de los­

principales nutrientes de plantas y protistas, por lo -

que es conveniente que exista suficiente nitrógeno du-­

rante el tratamiento biológico de un agua residual, pe­

ro una gran éantidad de este, es nocivo al tratamiento- . 

biológico por la gran formación de biomasa. 
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En la fig. 3.3 se describen las transfo~ 

maciones de los diferentes compuestos del nitrógeno en­

la naturaleza. 1 El nitrógeno presente en el agua resi-­

dual reciente, está principalmente como urea y materia­

protéica, que por una descomposición bacteriana cambia­

facilmente estas formas en amoniaco. En un medio aero­

bio, las bacterias pueden oxidar el nitrógeno del amo-­

niaco a nitritos y nitratos que son más estables con -­

respecto a la demanda de oxigeno. Sin embargo, éstas 

formas pueden ser nu·trientes de algas y otras plantas 

acuáticas, para formar proteínas vegetales, que a su -­

vez son u·tilizadas por animales formando proteínas ani­

males, al morir estos y descomponerse estas proteínas 

por las bacterias, se genera nuevamente amoniaco. Si 

se quiere evitar que las algas y otras plantas formen 

proteínas, se debe reducir o eliminar el nitrógeno, -

evitando así, estos crecimientos. 

Fósforo. - El fósforo es un elemento - -

esencial en el crecimiento de algas y de otros organis­

mos biológicos. Generalmente, el fósforo en las aguas­

residuales proviene de materiales de lavado o de otro 

tipo de limpieza, así como de escurrimientos de aguas 

superficiales en campos fertilizados con fosfatos, los­

cuales son disueltos y llevados a corrientes de aguas -

residuales. Las sales más comunes en que se encuentra-
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el fósforo en soluciones acuosas son: ortofosfatos, poli­

fosfatos y fosfatos orgánicos. Los polifostatos se hidr~ 

lizan en solución acuosa y forman ortofostatos, que es 

una forma disponible para el metabolismo biológico que al 

igual que el nitrógeno, no es conveniente que se encuen-­

tre en exceso, ya que el crecimiento de algas produce - -

condiciones desfavorables. 

Azufre. - El azufre se encuentra en las -­

aguas residuales en forma de sulfatos, que en condicio­

nes anaeróbicas son reducidos quimicamente a sulfuros y 

por bacterias, en ácido sulfhidrico causantes del mal 

olor en las aguas negras sépticas. 

Compuestos tóxicos. - Por su toxicidad pa­

ra los microorganismos, algunos cationes como: cobre, 

plata, arsénico, plomo, cromo y bismuto; son muy importa~ 

tes en el tratamiento biológico de aguas residuales, ya 

que muchas plantas de tratamiento han bajado considera­

blemente su rendimiento por la muerte de los microorgani~ 

mos necesarios en el proceso. 

Gases. - Los gases más frecuentes en el -­

agua residual sin tratar son: nitrógeno, oxigeno, dióxido 

de carbono, amoniaco y me·tano; los tres primeros, son -

gases comunes a la atmósfera, y por lo tanto se encuen-
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tran en aguas que están expuestas al aire,los gases reE 

tantes, proceden de la descomposición de la materia or­

gánica presente en el agua residual. 

3.3.3 Caracteristicas biológicas. - Los 

organismos presentes en un agua negra pueden ser clasi­

ficados de acuerdo a tres grupos (3): protistas, plan-­

tas y animales. El grupo más importante dentro de la -

clasificación para este estudio, son las protistas que­

comprenden bacterias, hongos, protozoarios y algas. 

Dentro de la última clasificación se ha­

ce mención a las bacterias, que son los trabajadores -­

dentro del proceso biológico que se lleva a efecto en -

el tratamiento de las aguas negras; se llama bacteria,­

a un organismo vivo formado por una célula que tiene -­

funciones muy similares a los vegetales. 

Las bacterias se clasifican a su vez en­

bacterias parásitas y bacterias saprófitas (4); las pri 

meras son las que vive a expensas de otro organismo vi­

vo, llamado huésped; las bacterias parásitas, cuando P!? 

vienen del trac·t;o intestinal de personas o animales, 

son llamadas también organismos coliformes. Cuando es­

tas bacterias, durante su desarrollo en el cuerpo del -

huésped producen compuestos tóxicos y le causan enfer--
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medad al huésped se les llama bacterias patógenas, que-­

producen enfermedades como: fiebre tifoidea, disenteria­

cólera, etc. Las bacterias sapr6fitas se alimentan de-­

materia orgánica muerta, descomponiendo a su vez los só­

lidos orgánicos, Estas bacterias forman la parte cen- -

tral del tratamiento biológico de un agua negra y se su~ 

dividen en dos grupos: bacterias aeróbicas y anaeróbi- -

cas, su diferencia está en el consumo de oxigeno; cuando 

el oxigeno que consumen en su respiración es proveniente 

del oxigeno molecular disuelto en el agua, las bacte- -­

rias se llaman aer6bias y la descomposición de la mate-­

ria orgánica será aeróbica. Cuando el oxigeno es prove­

niente de los sólidos orgánicos y algunos inorgánicos -­

las bacterias se llaman anaer6bicas y la descomposición­

será anaer6bica, produciéndose olores desagradables a -­

diferencia de la aeróbica que no los produce. 

Hay además en el agua negra, los virus 

que son todavia más pequeños que las bacterias, y no ti~ 

nen un papel importante dentro del proceso de tratamien­

to de las aguas negras, pero si tienen gran importancia­

en el hombre, ya que son agentes causantes de enfermeda­

des, como la hepatitis, se desarrollan en el intestino -

del individuo y son arrastrados por las materias fecales 

hasta las aguas negraso 
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3e4) Influencia de la demanda biogufmica­

de oxigeno. ( 4) 

Cuando se descarga la materia orgánica == 

en las aguas negras, tiene lugar la descomposición y de­

gradación debido a las bacterias y microorganismos pre-­

sentes; el oxigeno, es necesario para que se verifiquen­

estas reacciones biológicas y bioqu!micas y los organis­

mos aerobios son los responsables de este trabajo. Sin­

embargo, cuando no hay oxigeno disuelto, los organismos­

anaerobios son los que predominan. Por consiguiente, -­

cuando se descargan las aguas negras en una corriente, -

las reacciones resultantes dependerán del oxigeno disue1 

to que contenga el agua. Ahora bien, si la demanda bio­

quimica de oxigeno se define como: la cantidad de oxige­

no que se requiere para la oxidación aeróbia biológica 

de los sólidos orgánicos de las aguas negras, deberá -

existir la materia orgánica suficiente para que ~e lleve 

a efecto esta reacción biológica. (5) 

3.5) Tratamiento natural de un agua ne&Ta. 

Cuando las aggas negras son descargadas -

en una corriente, continñan la degradación y descomposi­

ción hasta completarseo Los procesos fisicos, qufmicos­

y biológicos son más complejos, pero el agua tenderá a 

volver a un estado similar al anterior a la contamina-
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ci6n. A este proceso natural, se le llama comunmente 

autopurificaci6n, encontrándose cuatro zonas a través 

de la corriente: 

Zona de degradación. - Esta zona se ca- -

racteriza por signos visibles de contaminación, no exis­

te fauna acuática, por el poco oxigeno disuelto, existen 

grandes cantidades de bacterias, incluyendo las patóge-­

nas que van agotando el oxigeno disuelto y empieza la -­

sedimen·taci6n de los sólidos suspendidos. 

Zona de descomposición. - Esta zona se 

caracteriza por tener grandes cantidades de bacterias 

a~eróbias debido a la falta de oxigeno disuelto, la se­

dimentación de sólidos se sigue llevando a efecto y se 

~roducen olores ofensivos, al final de esta zona, se -

tiene algo de oxigeno disuelto. 

Zona de recuperación. - El oxigeno di- -­

suelto aumenta gradualmente, hay pocos microorganismos,­

la sedimentación de sólidos sigue llevándose a ca·bo en -

bancos de lodo, apareciendo gusanos y larvas. 

Zona de agua limpia. - Esta zona no con­

tiene s6lidos flotantes visibles, el agua es limpia y 1! 

bre de materia suspendida, existen bacterias~en cantida-
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des muy pequeñas y la concentración de oxigeno disuelto­

está cercana a la saturación; se encuentran presentes -­

algas y peces, que emplean, como alimento los compuestos 

inorgánicos estables que resultaron de la descomposición 

de los complejos orgánicos caracteristicos de las aguas­

negras que produjeron la contaminación. 

3e6) Método de tratamiento de las aguas-­

negras. ( 3) 

A pesar de que son muchos los métodos de­

tra·tamiento de aguas negras, todos pueden incluirse den­

tro de los siguientes procesos. 

3.6 .1 Tratamiento preliminar. 

3.6.2 Tratamiento primario. 

3.6 .3 Tratamiento secundario. 

3.6 e4 Tratamiento de cloración. 

3o6o5 Tratamiento de los lodos. 

3.6.1 Tratamiento preliminar. - Tiene 

por objeto separar sólidos mayores flotantes, sólidos 

inorgánicos pesados y eliminar cantidades excesivas de -

aceites y grasas; en algunos casos la falta de este tra­

tamiento, puede perjudicar considerablemente el equipo -

de bombeo. Entre los dispositivos más importantes para­

este tipo de tratamiento se encuentran: 
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a) Rejas de barras y soleras. 

b) Desmenuzadores como: molinos, corta-­

doras o trituradoras. 

e) Desarenadores. 

d) Tanques de preaeraci6n. 

3.6.2 Tratamiento primarioQ - Por medio-

de este tratamiento, se eliminan aproximadamente del - -

40 al 60% de los sólidos suspendidos en las aguas negras, 

mediante asentamiento en tanques de sedimentación; el 

objeto de estos tanques, es disminuir la velocidad de 

las aguas negras para que los sólidos puedan sedimentar­

se. De acuerdo a la diversidad de diseños y operación,­

los tanques de sedimentación pueden subdividirse en: 

a) Tanques sépticos. 

b) Tanques de doble acción, como los de -

Imhoff. 

e) Tanques de sedimentación simple con -­

eliminación mecánica de lodos. 

d) Clarificadores de flujo ascendente con 

eliminación mecánica de lodos. 

3.6.3 Tratamiento secúndario. - Este tr~ 

tamiento sirve para eliminar los sólidos que quedaron -­

después del tratamiento primario, y depende principal- -
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mente de los organismos aeróbios, para la descomposi- -

ci6n de los sólidos orgánicos, hasta su transformación­

en sólidos inorgánicos y en sólidos orgánicos estables., 

Entre los dispositivos usados en el tratamiento secun-­

dario, se pueden encontrar cuatro grupos: 

a) Filtros goteadores con tanques de - -

sedimentación secundaria. 

b) Tanques de aeración como son: 

1) Lodos activados con tanques 

de sedimentación simple. 

2) Aeración por contacto. 

e) Filtros de arena intermitentese 

d) Estanque de estabilización. 

3.6.4 Tratamiento de cloración. - Este­

tratamiento puede emplearse en todas las etapas de un -

tratamiento de aguas negras y aún antes del tratamiento 

preliminaro Los propósitos de aplicar el cloro a un-­

agua negra, pueden ser los siguientes: 

a) Desinfección y destrucción de organi~ 

mos patógenos. 

b) Prevención de la descomposición de -­

las aguas negras para: controlar el -

olor y proteger las estructuras de la 
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planta., 

e) Como auxiliar en la operación de la 

plan:lia para la aecl.imentaci6n, en los 

filtros goteadores y el abtútamiento 

de los lodos activosc 

d) Ajuste de la demanda bioquimica de - -

oxigeno, 

3a6e5 Tratamiento de los lodose -Los 1~ 

dos provenientes de los sólidos eliminados en los trata­

mientos primario y secundario, en general, no necesitan­

tratamiento para su disposici6~, sin embargo es necesa-­

rio acondicionarlos para disponer de ellos sin originar­

condiciones inconvenientes. El objeto de este trata- -­

miento, ea el de eliminar parcial o totalmente el agua,­

con lo cual, se disminuye considerablemente el volumen­

evitando también, la descomposición de sólidos orgáni- -

coa putrefacibles transformándolos en sólidos minerales-

o en sólidos orgánicos estables. 

los siguientes m~todos: 

a) Espesamien·(;o" 

Esto, se logra con --

b) Digestión, con o sin aplicación de - -

calor. 

e) Secado en lechos de arena cubiertos o­

descubiertos., 

d) Acondicionawiento con productos quimi-
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e} Elutriaoi6:n 

f) Filtración al vacio. 

g) Secado aplicando calor. 

h) Incineración. 

i) Oxidación hfimeda. 

j) li"lo·tación con produc¿Gos quimicos y -= 

aire •. 

k) Centrifugación. 

3.7) Tratamiento de las aguas negras por 

el método convencional de lodos ac­

tivados .. 

El proceso de tratamiento de las aguas -

negras que se lleva a cabo en la Planta de Chápul tepe e 9 

está basado en el método convenciona~ de tratamiento --

de lodos activados. La figura 3.4- muestra en forma de= 

diagrama de bloques el proceso, el cual oon:erta de varios 

pasos~ 

Desbastaci6n. 

Desa~enaci6n. 

Sedime:o:taci6n primaria. 

Aeración. 

Sedimentación secvndaria. 

Cloración. 
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l) A través de una rejilla se eliminan las - -

partículas grandes; trozos de metal, madera 

y otros materiales. 

2) El agua negra ya sin sólidos grandes, pasa­

a un desarenador, que es un sedimentador de 

poca profundidad, ya que l.as aguas negras -

de la Ciudad de México contienen gran can-­

tidad de arena. 

3) El agua desarenada, pasa a un sedimentador­

primario en donde se elimina aproximadamen­

te el 65% de materia org~ica. De este se­

dimentador sal.en dos corrientes, una mayor­

que va a un aerador y otra menor que se re­

tira del sistema y que contiene los ledos = 

y las na'Gas. 

A la corriente principal que sale del sedi­

mentador primario, se le unen los lodos de­

recirculaci6n del sedimentador secundario -

y del aerador. Estos lodos llevan los mi~ 

croorganismcs que favorecen la eliminación­

de materia orgánica en el aerador y en el -

sedimentador secunclario., l.!12. mezcla de ce-~ 

rrien~Ges (agua del sedj;mentador primar:Lo y-
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lodos de recirculaci6n del aerador y del -­

secundario) pasa al aerador en dond.e se in­

troduce una corriente de aire para alimentar 

de oxigeno a los microorganismos. 

5) Una corriente sale del aerador para entrar­

al sedimentador secundario, de este sedi- -

mentador, sale una corriente principal con­

agua ol.arificada y con los lodos de recir-­

culacióne 

6) El agua olar:i.ficada del sedimentado:¡;~ B®cun~ 

daric se envia a los cloradores, en donde -

se adiciona cloro hasta mantener 0.5 ppmo-­

de cloro residual. 
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C A P I T U L O IV. 



DESCRIPCION DEL PROCESO 

La planta ~e tratamiento de aguas negras-

de Chapultepec está construida de acuerdo con un diseño­

convencional o no pa·tan·tado para ·tratar un gasto medio -

de 160 li·tro_s por segundo de aguas negras 11 tipo doméstj.­

co, procedente de la zona residencial de las Lomas de --

Chapultepec~ por el proceso de lodos aotivadoso El tra-

tam.ien1;o se lleva a cabo en dos 1..mid.ades, "1 10 y u 211
9 co­

mo se muestra en la figura 4.1, de funcionamiento incie--

pendiente entre si. 

En la planta de Chapul tepe e las aguas ne-

g:ras se someten a un proceso de purificación que com-

prende: 

4.1 Tratamien~reliminar o previo. 

4o2 Tratamiento primario. 

4.3 Tratamiento secundario. 

4.4 Desinfección. 

4.1 Tratamiento preliminar o previo. - El 

tra~amiento preliminar se basa en procesos fisioos y tie­

ne ~omo objeto proteger el equipo de bombeo y hacer más -

fáciles los procesos siguientes del tratamientoo 

Rejillas. - El volúmen total del agua cru-
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da o influente se pasa por rejillas que presentan una-­

abertura de 2o 5 cm, ins·taladas de tal manera, que pre-­

sentan un ángulo de 45 grados con la vertical y tienen­

como objetivo separar madera, telas, papel, basura, - -

etc. 

La operación de limpieza es manual (con­

rastrillos) y el material recolectado se emplea como -­

relleno sanitario. 

Desarenadores. - Debido a ~ue en la Ciu­

dad de México se tienen drenajes combinados, hace que 

haya en el agua negra, una cantidad considerable de - -

sólidos inorg~W.icos como arena. Las arenas, pueden da-

ñar l.as bombas por abrasión, haciendo necesario poner -

desarenadores antes de que el agua .llegue a las bom- --

Se tienen tres tanques rectangulares de­

flujo horizontal que trabajan alternadamente, cada tan­

que presenta las siguientes caracteristicas. 

Longi tuda., • .,.,., o •••• ., • ·17. 50 m 
Ancho ................. e 0.75 m 
Profundidad .......... 0.,90 m 
Capacidad ......... " • .,. 11.80 m3 

Tiempo de retención. • 1. e 25 min para un­
gasto de 160 
litros por -
segundo. 
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La limpieza de los desarenadores es ma~-

nual, y el material depositado se elimina periódicamen­

te empleándolo como relleno sanitario. 

El agua desarenada cae a un cárcamo de 

bombeo de donde se distribuye en forma proporcional a 

cada una de las unidades, para continuar su tratamien--

to. 

4e2 Tratamiento primario. - Unidad I. -

El tratamiento primario es un proceso físico y tiene -­

como objetivo eliminar grasas y sólidos orgánicos e -

inorgánicos sedimentables, por flotación y sedimenta­

ción, para lo cual se siguen los pasos siguientes: 

Tanque desgrasador. - El agua desarenada 

se hace pasar por un tanque desgrasador en donde la - -

eliminación de grasa se lleva a cabo por flotación ace­

lerada mediante el burbujeo de aire comprimido. El de_! 

grasador presenta las siguientes características: 

Longitud•••••••••••ee• 8.4 m 
Ancho ... ., ,. .......... ., •.• ., • 1. 80 m 

Profundidad ••••••••••• 2.00 m 
Area superficial •••••• l5.12 m2 

Capacidad ••••••••••••• 30.24 m3 

Periodo de retención •• 6.3 min para un­
gasto de 80 -
litros por S,! 
gundo., 
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El material separado se elimina descar-­

gándolo directamente al sistema de drenaje. 

Sedimentación primaria. El objetivo -

de la sedimentación primaria es eliminar de la corrien-

te de agua negra los sólidos suspendidos sedimenta- --­

bles {orgánicos o inorgánicos); para ello, se haee pa-­

sar el agua desarenada y desgrasada a dos tanques de -­

doble acción, semianulares de flujo horizontal. 

En total los dos tanques presentan las -

siguientes características: 

Profundidad media6.... 3.17 m 

Ancho .... •·• ~ ........... " 3.00 m 

Perimetro medio ••••••• 50.5 m 

Capacidad total •••••• o343.0 m3 

Area superficial •• o ••• 154.2 m2 

Periodo de retención •• 90 min para un-­
gasto de 80 li 
tros por se~ 
do. 

Digestor. - Los sólidos depositados o -

lodos primarios, y que constituyen la earga diaria con­

que se alimenta la fosa de digestión, pasan de una ma--
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nera continua a la misma, por medio de una abertura - -

que se extiende en el fondo y a todo lo largo de los 

tanques de sedimentación primaria como se observa en el 

corte transversal que se presen·ta en el diagrama gene-­

ral de la planta, (fig. 4.1), para ser tratados por me~ 

dio de una fermentación anaeróbia. El digestor presen­

ta las siguientes características: 

Capacidad tota1 ••••••••••••••••• 2155 m3 

Capacidad ~til para lodos ••••••• l600 m3 

Area de desprendimiento gaseoso. 2e5 m2 

Su funcionamiento -es continuo, el proce­

so fermentativo se desarrolla sin regulación de tempe~ 

ratura durante un tiempo promedio de 45 dias; cm.en-'r¡;a -­

con rompedor hidráulico de espuma, con bombas de extra~ 

ci6n de lodos digeridos y con tuberias para la conduc-­

ción del gas producido. 

4.3 Tratamiento secundario. - Tanques 

de aeración. El agua negra después de su clarifica= -­

ción prjJfiaria se mezcla en los tanques de aeración con-

los lodos activados y se somete a un proceso de aera- -

ción mediante un sistema de difusores de aire comprimi-

do. 

45 



La agitación median-te aire difundido, efe~ 

tüa cv~tro funciones principales~ 

a) Abastecen el oxigeno necesario. 

b) Mantienen los lodos activados en sus pe,!! 

si6n. 

e) Favorecen el contac~Go entre las aguas -

residuaJ.es y los lodoso 

d) Eliminan los gases disueltos en el agua. 

Los canales de aeración son dos tanques --

semianulares de flujo helicoidal que presentan en total -

las siguientes caracteristicas: 

Cada canal tiene dos secciones concéntri--

cas de radio medio de 12.25 y 16.45 metros respectivamen-

te. 

Perimetro medio total ••••• 

Ancho total ••••••••••••••• 

Profundidad ••••••••••••••• 3.,2 m (al ni 
vel del agu'a) 

¿ 
Capacidad total ••••••••••• 1676.2 m~ 

Periodo de retención •••••• 5.8 horas pa 
ra un ga.s¿Go-:: 
de 80 li·tros 
por segundo. 
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Sedimentación secundaria. La mezcla --

formada por el agua en tratamiento y los lodos activa--

dos, pasan después a los tanques de sedimentación se- -

cu..v¡,daria en donde los lodos activados y la ma·~eri.a or--

gánioa adsorbida y absorbida por ellos, por su carac·te-

ristica de gran capacidad de sedimentación, se deposi--

tan rápidamente en el fondo.. Los tanques de sedimenta­

ción están constituidos por dos canales rectangulares -

y paralelos; cada uno tiene su depósito (tolva) coloca­

do en el fondo y a la entrada del tanque. 

dario: 

Caracteristicas del sedimentador secun--

Ancho total........... 9.0 m 

Profundidad.uoe•""""" 3.6 m 

Capacidad total ....... 648.0 m3 

A f . · 1 180.0 m2 rea super 1c1a ....... 

Periodo de retención.. 2 horas para 80 -­
litros por se~tndo. 

Los lodos depositados en cada canal se 

eliminan mediante el sistema de rastras mecánicas que 

los conducen a ~as tolvas de donde son bombeados a los­

tanques de aeración para:inioiar e~ ciclo aer6bioo y,-
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los excedentesv en su caso 1 descargados en los tanques-

de sediment;aci6n primar:i.a para ser introducidos por = -

este medio al digestor. 

da en los t~nques de sedimentación secundaria pasa~ co-

mo fase final del proceso de purificación, a los tan- = 

ques de contacto de cloro que presentan las siguien- --

tes oaracteristicas: 

Longitud~ooooeoooooooo 4 m 

Ancho totaJ. • ., ., ••..•••••• 9 m 

Profundidad • ., .......... . 3 m 

108 m3 

Area superficial ...... .. 36 m2 

Periodo de retención. e 22 min para un gas 
de 80 litros por = 
segundo o 

En estos tanques se aplica al agua una -­

cantidad de cloro conveniente para satisfacer su deman-­

da, y un excedente para que conserve al final 0.5 mg 

por litro aproximadamente~ de cloro residual. 
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C A P I T U L O V. 



METODOS ANALITICOS PARA EL CONTROl, DEL PROCESO 

En la planta de tratamiento de aguas ne-­

gras de Ghapultepecv se mu.est:rea en diferen·ces pv.n:tos =­
del proceso para la operación de la planta y para el ~ -

control de calidad del agua tratadao Los análisis rea-­

lizados a cada mues~Gra son de dos tipos: fisicos y qu.i-­

micos. A continuación se hace ttn resumen ~uy general 

de los métodos y las técnicas seguidas en cada uno de 

el1cso 

5ol) METODOS FISIGOSo 6} 

5olol ~emperatu¡~ao - El termómetro de =­
inmersión parcie.lt se introd.uce en la muestra recien .. Go­

mada, sumergiéndolo el ·tiempo sufic:l.ente para ob"Gener -­

una lectura constante~ 

5ol.2 Potencial hidrógeno, (pH). -Se 

usa un potenciómetro con electrodos de vidrio, que se 

calibra con una solución reguladora de concentración co­

nocida; s.e pone la muestra a determinar, y se obtiene la 

lec·tura del pH, directamente en el aparato. 

5.1.3 Sólidos. - Se filtra la muestra -­

en un Gooch de porcel.ana con asbesto, cuyo peso es cono-
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cido, los sólidos suspendidos quedan en el Gooch, y en -

el filtrado se tienen los sólidos disueltos; el Gooch -­

se mete a la estufa a una temperatura de 103°0, por di-­

ferencia de peso se tienen los sólidos suspendidos tota-

les, posteriormente, éste mis1no Gooch se calcina en mu-­

fla a 600°0 durante 30 minu·tos y por diferencia de peso-
t 

con los sólidos suspendidos totales, se obtienen los só­

lidos suspendidos fijos, en la siguiente relación: 

Sólidos suspendidos totales 

S~lidos suspendidos fijos 
Sólidos.suspendidos volátiles& 

El filtrado se evapora a sequedad (104°0) 

en un recipient~ de peso conocido y por diferencia de 

peso, se tienen los sólidos disueltos totales, que se 

calcinan en la mufla (600°C) y por diferencia se obtie--

nen los sólidos disueltos fijos, en la siguiente rela- -

ción: 

por lo que: 

Sólidos disueltos totales 
Sólidos disueltos fijos 
Sólidos disueltos volátiles 
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Sólidos suspendidos totales + Sólid,os disuel~Gos ·to~vales 
Sólidos totales 

Sólidos suspendidos fijos 
+ Sólidos disueltos fijos 

Sólidos fijos totales 

Sólidos suspendidos volátiles 
+ Sólidos disueltos volátiles 

Sólidos volátiles totales 

5 .. 1.4 Sedimentación. = Se toma un litro-

de muestra en un cono Imhoff, se deja sedimentar duran--

te una hora y se hace la lectura del sedimento en volu--

men., 

5e2) METODOS QUIMICOS. (8) 

5.2.1 Alcalinidad total {anaranjado de -

metilo). -A una parte al!cuota de muestra (50 ml) se-­

le agrega anaranjado de metilo como indicador y se titu­

la con ácido sulfúrico valorado (0.02 N) hasta la preseB 

cia de un color canela. 

5 .. 2.2 Dureza total. - Una parte alicuo­

ta de muestra se neutraliza hasta un pH de 7, con ácido­

sulfúrico diluido, se le agregan 2 ml de solución regu--

51 



ladora pH-10 (hidróxido de amonio, cloruro de amonio)p-

se usa como indicador eriocromo negro T, se titula con-

UJ.'la solución v~:üorada de sal sódica del ácido etilén 

diamino ·te'Graacético, has·i¡a la presencia de t-m color 

azul. La titu1.aci6n no debe de exceder de 5 minu:t;os 

después de haber agregado la solución reguladora. 

5.2.3 Calcio. - Se toma una parte ali-­

cuota de muestra (50 ml), se agregan 2 m1 de solución 

de hidróxido de sodio (o.l N), se pone en una cápsula 

de porcelana y se titula con una solución valorada de 

sal sódica del ácido etilén diamino tetraacético, en 

presencia de purpurato de amonio (murexida) teniendo 

un cambio de color rosa a violeta. 

5.2.4- Magnesio. 

Dureza total 
Dureza de calcio 
Dureza de magnesio 

5.2.5 Cloruros. - A una parte alícuota ~ 

de muestrap se le agrega solución de cromato de potasio= 

con solución valorada de nitrato de plata (0.0141 N) ha.§ 

ta la aparición de un color rojo ladrillo. 
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5.2.6 Sulfatos. - A una parte alicuota­

de muestra filtrada y sin turbieds,d (J.J,J ml), se le - -

añaden 5 ml de solución acondicionadora (50 ml de gli=·~ 

cerina? 30 ml ácido clorhídrico concentradop 300 ml de­

agua destiladav lOO ml de alcohol et:Uico al 951'~ en vo­

lumen y '75 g de cloruro de sodio) se mezcla perfectawen 

te con agitador magnético, y se le agrega suficiente -~ 

cloruro de bario en forma de cristales hasta precipi- -

tar los sulfatos presentes como sulfato de bario; en -­

un espectrocolor:í.metro, se mide la absorbancia y la - -

concentración de los iones sulfato 9 se determina por -­

comparación de lecturas con una curva estandar. 

5.2.7 Fosfatos. - Filtrar la muestra-­

desechando los primeros 20 ml, ya que el papel cuando 

se humedece absorbe parte de los fosfatos, lO ml de -

muestra filtrada se pasan a un matraz aforado de lOO ml 

y se diluyen con agua destilada hasta la mitad aproxi-­

madamente del matraz, se le añaden 4 ml de solución 

sulfúrica de molibdato de amon:i.o ( 25 g de molibdato de­

amonto~ 21-30 ml de é.cido sulfúrico y aforado a un li- -­

tro) 0.5 ml de solución de cloruro estannoso (2.5 g de~ 

cloruro es·tarmoso en lOO ml de glicerina) y seaforan 8,-

100 ml con agua destilada, se dejan reposar durante lO­

minutos y se lee en un espectrocolorimetro a 690 m e-­
La concentración de iones fosfato se determina por com-
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paraci6n de lecturas en curv~ estandar. 

5.2o8 Oxigeno disuelto. - A un litro de 

muestra se le elimina la materia suspendida por coagu-­

lación, adicionando 10 ml de solución al l~fo de sulfa-­

to doble de aluminio y potasio y un ml de solución de-­

hidróxido de sodio (12N) 9 por medio de un sifón, se--­

separan 300 ml de solución cristalina, poniéndose en 

un frasco de tapón esmerilado de 300 ml, añadir 2 ml de 

sulfato manganeso ( 480 g de l!InSO 4 • 4H20 aforados a un 

litro) agitar fuertementep añadir 2 rol de solución al-­

calina ( 500 g de NaOl-lp 135 g de Nai aforados a un litro 

y agregar una solución que contenga lO g de azida de 

sodio disuelto en. 40 ml de agua destilada) P agitar 

fuertemente y dejar reposar, agregar 2 ml de ácido sul= 

fúrico concentrado, agi·tar fuertemente y dejar reposar, 

tomar una parte alicuota de 200 ml y titular con una -­

solución de tiosuJ.fato de so.dio (Oo025N) en presencia -

de almidón como indicador, hasta que desaparezca el co­

lor azul (la solución queda incolora). 

5.2.9 Demanda quimica de oxigeno. - Se­

colocan en un matraz 400 mg de sulfato de mercurio, 

10 ml de muestra, lOml de agua destilada, 10 ml de so-­

lución 0.25 N de dicromato de potasio y 30 ml de ácido­

sulfúrico concentrado, conteniendo 10 g de sulfato de -
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plata por cada litro de ácido sulfúricov se lleva a 

reflujo durante 2 horas ~r se ·ti~Gula con solución de suJ: 

fato ferroso amoniacal ( O.lN) en presencia de un indi­

cador (ferroin) hasta color caféo 

5.2.10 Demanda bioquimica de oxigeno" = 

En tres frascos especiales para éste tipo de análisisr-

en caso a. e agua cruda 9 se diluyen tres mues·l;ras con 

agua de dilución en las siguientes proporciones 9 1 9 2 y 

3% en volumene En el caso de agua tratada, se hacen -= 

proporciones de 10, 20 y 30% en volwnen 9 en agv.e. de di= 

lución coni;iene los nutrientes y el ox:'J:geno disuelJGo 

{22e5 mg de IVIgS0
4

.7H2o, 25 mg de FeC12 o6H 20, 27.5 mg 

de Ca01
2

, 62 mg de una mezcla de K 2HJ?O 
4

P KH 2PO 
4 

y 

Na2HPO 
4

7H20P l. 7 mg de NH4Cl y aforada a un lj.'Gro con 

agua destilada0 aerada previamente, para que contenga 

entre 6 y 7 mg/1 de oxigeno disuelto)p las muestras ya­

diluidas se llevan a la incubadora 5 dias a 20°0; las = 

muestras se corren con un testigo conteniendo solamen--

te agua de dilución, a los cinco dias de incubación, -­

de·terminándose el oxigeno disuelto en cada una de las -

mues·tras comparándola con el testigo e 

5.2.11 Nitrógeno amoniacal. = Se miden-

50 ml de muestra y se agregan 200 ml de agua destilada= 

a un matraz Kjeldhal, se añaden 15 ml de solución regu-
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ladora (14.3 g de KH2Po4, 68.,8 g de KliPo 4 aforar a un­

litro con agua destilada libre de amoniaco). Se conec-

ta el matraz Kj eldhal al aparato de destilaci6n 9 se = -

des·tila v.n volumen de lOO ml, recibiendo el destilado 

en un ·tubo de Nesslerv se toman 50 ml de éste destila== 

dov o una alicuota a 50 ml y se le agrega l ml del rea~ 

tivo de Nessler (100 g de Hgi 2, 70 g de KI, 160 g de == 

NaOH y aforar a un li~Gro con agua destilada) se agi·ta, -

fuertemente y se deja reposar 10 minutos, se hace la 

lectura de absorbancia en un espec·trocolorimetro a -

400 m y se compara con una gráfica ests~~dard (absor--

bancia concentración). 

5.2.12 Nitrogéno orgánico. - A la mues-

tra que queda después de destilar el nitrógeno amonia-­

cal, se le agregan 50 nu de reactivo de digestión - -

(134 g de K2so4 , 2 g de Hgo, 25 ml de H2so4 6N y afo­

rado a un litro) se pone a digestión en un matraz Kjel­

dhal de 800 ml, en una campana media hora aproximada- -

mente, hasta que la solución esté incolora o ligeramen­

te colorida. Enfriar la solución y agregar 50 ml de -­

una solución alcalina (500 g de NaOH, 25 g de 

Na2so3.5H20 y aforada a un litro) agregar 200 ml de 

agua destilada y proceder a destilar siguiendo el méto­

do usado para el nitr6geno amoniacal. 
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5.2.1.3 Nitrógeno to·tal. 

Nitrógeno amoniacal 
+ !ü trógeno g_;rgánico 

Nitrógeno ·to·tal 

5.,2.14 Demanda de cloro. - A una serie 

de frascos con 200 m1 de muestra, se le agregan diferen-

:tes can·tidades de solución valorada de cloro 9 se deja --

reposar durante 30 minutos. El primer frasco que des- -

pués de éste tiempo, desarrolle coloración azul al adi--

cionarle yoduro de potasio y solución de almidón~ se to= 

ma como base para calcular la demru~da. 

5.2.15 Detergentes. - Se pone una parte-

alicuota de muestra en un embudo de separación, se neu--

·iiraliza con hidróxido de sodio en solución 1 N y ácido = 

sulfó.rico 1 N, usando fenolftaleina como indicador. Se­

le agregan 25 ml de solución de azv~ de metileno - -

(Oe03 g/1 de azul de metileno) se añaden 10 ml de cloro-

formo, se agita y se deja reposar hasta la formación de­

dos capas, se drena la capa de 'cloroformo en un segundo-

separador; repetir la extracción hasta coloración azul -

muy leve de azul de metileno, lavar la parte no acuosa-­

con una solución de fosfato ácido de sodio ( 50 g. de --

NaH2Po4 .H20 500 ml de H2o, 7 ml de H2so4 concentrado y -

aforar a un litro con agua destilada) agitar y separar,-
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filtrando en lana de vidriov aforar a 100 ml y determi== 

nar absorbancia en un espectrocolorímetro a una longi- -

tud de onda de 650 m Comparar la lectura con una -

gráfica de calibración estandard. (absorbancia - concen­

traci6n) 

5o2.16 Grasas y aceites. - En un embudo­

de separación se colocan 250 ml de muestra, acid.uJ.ando 

con ácido sulfúrico 1:1 (5 ml por litro de muestra) se 

añaden lOO ml de éter de petr6leo agitando vigorosamen-­

te y dejando reposar hasta separaci6n de capasp separan­

do la capa no acuosa, filtrar y evaporar en baño de agua 

el éter de petr6leo, en un recipiente previamente pesa-­

do~ la diferencia de peso será el contenido de grasa y -

aceite. 
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C A P I T U L O VI. 



DATOS OBTENIDOS EN LA OPERACION DE LA PLANTA 

6.1) Frecuencia y periodo de muestreo. 

Las impurezas que lleva el agua negra a­

tratar en la planta de 9hapultepec, varian de acuerdo -

a las diferen·tes estaciones del añop de acuerdo con es­

ta consideración, se toma como base un periodo de mues­

treo de un año. Debido a que la variación en la compo­

sición del agua negra que es captada por la planta es 

pequeña, se obtienen promedios mensuales de los datos 

obtenidos de acuerdo con las frecuencias de muestreo; 

la tabla 6.1 indica las frecuencias de muestreo y pe- -

riodo en que se realiza este muestreo. 

6.2) Demanda de agua en las diferentes -

estaciones del año. 

La cantidad de agua tratada en la plan-­

ta de Chapultepec no es siempre la misma? y sirve para­

riego y, llenado de lagos del Bosque de Chapultepec; -­

la can·tidad de agua tratada, está en función de la pre­

cipitación pluvial en las diferentes épocas del año; 

la tabla 6.2 y la figura 6.1, muestran un promedio 

de agua mensual tratada en cada unidad, asi como el to­

tal de ambas unidades. Puede notarse que en los mes~s­

de julio, agosto y septiembre el volumen en minimo, por 

ser la época en que generalmente existe una mayor pre--
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cipitaci6n pluvial~ usándose solam(m-~e una unidad para= 

tratamiento y dar el mantenimiento a la otra; sin emba_r 

go, en los meses de estiaje (enero, febrero, marzo, -­

abril y mayo) se tiene el volumen mGI.:ximo de agua negra­

tratada por dia. 

6o3) Gráficas de los datos obtenidos. 

Conforme a la frecuencia de muestreo se­

hacen promedios mensuales <le los dai;os obtenidos 9 de 

los d.iferen~Ges análisis realizados a las muestras de 

influente y efluente o.e la plante,v los cuales aparecen­

trazadas en gráficas en las figuras 6.2 a 6ol8o 
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1 año 

Nitrógeno de Nitratos 127mes l. año 

Detergentes l. ano 

Demanda Química de Oxigeno 1.2/mes 1 afio 12/mes 1 ano 

Demanda Bioquim. de Ox:f.geno 12/mes 1 año ~~¡mes J. ano 

Oxígeno Disuel.to 30/mes l año 

8/mes l año 

Alcalinidad F (CaCO~} 8/mes 1 año 

Alcalinidad All'l. (CaCO~) 6/mes 1 año 
• 

Sólidos Totales 20/mes l. afio 

Sólidos Sedimentab1es 20/1mes l año 

Sólidos Suspendidos Totales 20/mes l año 12/mes 

Sólidos Disueltos Totales 20/mes 1 año 

pH 30/mes -. 1 año 

' .r~ . .. : 
__ , 
.:J 

12/m.es l año 
12/mes l año 
12/mes 1 año 
12/:m.es 1 año 
12/mes 1 año 
30/mes l. año~ 

8/mes l. año 
8/mes l. año 
8/mes l. año 

20/mes 1 año 
20/mes 1 año-
20/mes 1 año~ 

20/mes l año 
30/mes l año 

· 30/mes 

r 30/mes 
r 12/mes 

FAC. 

DE 

1 año 

l afí.o 30/mes l afí.o 

l afí.o 12/mes l afí.o 

TABLA 6.1 Tipos d~ c:indlisis, f r~­
CYI!"ncia. Pf'riddc y puntos­

df' mu•str•o. 

t1UiMiCA 
P-~~~~~--~~~ 
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TABLA 6a2 

VOLID~EN DE AGUA TRATADA (m3/d) EN LOS DIFERENTES 
MESES DEL 1\ÑO. 

Meses Vol. Unidad 1 VOl. Unidad 2 Vol. tota, 

Enero 5184 5184 10368 

Febrero 5184 5184 10368 

Marzo 5184 5184 10368 

Abril 5184 5184 10368 

Mayo 5184 5184 10368 

Junio o 4752 4752 

Julio o 2160 2160 

Agosto o 1814 1814 

Septiembre o 2246 2246 

Octubre 3456 4752 8208 

Noviembre 5184 5184 10360 

Diciembre 4492 4452 8984 



TABLA 6s3 

MUESTRA LOS DATOS EN PROMEDIO, ~lliNSUALES; ASI­

COMO LOS WJ.AXIJ'IIOS Y J\fíiNIMOS DE LOS ANALISIS REA 

LIZADOS DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO, EN LOS 

DIRERENTES PUNTOS DEL PROCESO. 



lo\,. ses 

Febrero 

Iri.arzo 

Abril 

N ayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

. Diciembre 

Náximo 

I>línimo 

Promedio 

1umen de agua '• Potencial 

~-.--t-h~1~-d~r~6~en~o~-f-~~~~~~-r.r;;rl,~~~--~r;~~i----rRr--~~~~ir--~~~~11~~~~~-4~~~~~ fseg m /d Inf. !!:f. reduce Ef. 

60 5184 

60 5184 

60 5184 

60 5184 

60 5184 

55 4752 

25 2160 

21 1814 

26 2246 

55 4752 

60 5184 

52 4493 

60 5184 

21 

47.5 

7.7 7.3 

7.6 7.4 

7.6 7.3 

7.1 7.0 

7.4 7.2 

7.3 7.1 

7.6 7.3 
7.4 7.2 

7.4 7.2 

7.5 7.3 
7.4 

135.6 

146.6 

250 

204 

190 

164 

76.0 

85.0 

135.0 

170.0 

175 

~p~r~i~m~-~~-f~i~n~a~1,~~~~~--~~~~~~-F~~~~~~~~~~~==~=:=:::~ -¡-
85 ¡ 47 

98 :33 

150 40 

134 34 

128 33 
106 35 

59 27 

67 22 

so 41 

126 26 

136 23 

.58 

16 

8.3 

16.0 

14.0 

20.0 

14.0 

15.0 

9.0 

13.0 

21.0 

23.0 

14.0 

92 

94 

93 

93 

89 

91 

80 

89 

90 

87 

87 

94 

94 

80 

91 

283 136 

257 130 

580 245 

280 154 

283 150 

351 192 

242 128 

85 42 

212 120 

326 140 

354 162 

200 88 

580 245 

85 42 

287 140 

52 

49 

58 

45 

47 

45 

47 

51 

45 

57 

54 

56 

58 

45 

52 

25 

23 

20 

25 

32 

20 

24 

19 
23 

26 

30 
18 

32 

18 

24 

91 

91 
96 

91 

89 

94 

90 
78 

89 

92 

92 
91 

78 

91 

2420 

2280 

3200 

2435 

2328 

2950 

2583 

1027 

2685 

2525 

2636 

2106 

3200 

1027 

431 

850 

818 

1110 

922 

768 

1006 

969 
408 

1106 

969 
1087 

806 

1110 

408 

890 

.180 

175 

240 

183 

155 

190 

166 

110 

195 

187 

205 

160 

240 
110 

179 

560 

530 

820 

600 

545 

625 
.555 

220 

490 

[;25 

588 

456 

820 

220 

518 

.Licor 
mezclado 

. .0.1 3.7 

o.o 4.0 

o.o 4.0 

0.3 3.9 
o.o 2.2 

o.o 4.0 

0.9 1.7 

0.7 4.0 

0.6 2.4 

o.o 2.7 

o.o 3.0 

0.6 4.1 
0.9 4.1 
o.o 1.7 

0.26 3.3 

Ef • 
final 

3.9 

4.0 

3.8 

2.0 

4.0 

1.6 ¡ 

4.0 

2.2 

2.6 

2.6 

4.0 

4.0 

1.6 

3. 

25 0.6 

19.5 0.9 

15 4.0 

17 3.0 
14.5 2.0 

16 7.0 

13 3.0 

17 5.0 

20 7.0 

5 0.3 
20 7 

5 0.3 
16.7 2.8 

Nitrógeno 
de nitritos p m. 

Inf. Ef. 

0.04 12.2 

o 12 

1 lO 

0.2 12.5 

0.2 11 

0.2 10 

0.3 5.5 

0.5 11.0 

0.5 12.0 
0.4 10 

0,3 9 

0.1 4 
1.0 12.5 

o 4.0 

o. 10 

TABLA. 6.3 Oatoo prOITI1i'dio dt> 
loo análisis rll'alizodos 
l!'n diff>rl!'ntK puntos 
df'l proc•so. 
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C A P I T U L O VII. 



ANALISIS DE LOS DATOS ANTERIORES. 

7.1) Respecto a las diferentes estacio-­

nes del año. 

7.1.1 pH. -En invierno 9 se encuentra-­

el pH más alto (7.7) y tiene un valor minimo en prima-­

vera (7.1) 9 que va elevandose sin llegar a un máximo en 

verano ( 7 .,6); es·to sucede en general~ para el influen-­

te y el efluente. El promedio en un año es de 7.49 y­

se reduce en un 4% para el agua tratada (7.2). 

7.1.2 Alcalinidad total. -El valor- -

minimo es en primavera (88 ppm) y el valor máximo en -­

otoño (112 ppm); el promedio anual es de 1.03.3 ppm para 

el influente, y para el efluente de 93.7 ppm disminuyeE 

do en un 10% aproximadamente •. 

'7 .l. 3 Dureza total. - Durante el mes 

de mayo existe un minimo de 76 ppm y un valor máximo 

de 88 ppm en el mes de enero, existiendo una reduc­

ción muy pequeña en el efluente, el promedio durante 

un año fue de 80 ppm. 

7.1.4 Nitrógeno orgánico. -En los me-­

ses de mayor temperatura marzo y abril, existe un máxi­

mo de 25 ppm que va decreciendo, hasta un valor minimo-
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del 47~. Existiendo en el proceso una reducción consi-­

derable de aproximadamente 87%. 

7.1.5 Nitrógeno amoniacal. - Sigue la­

misma tendencia que el nitrógeno orgánico con una dis-­

minución considerable del efluente respecto al influen­

te (84%) .• 

7.1.6 Nitratos. -El agua negra de en-­

trada tiene una cantidad baja en nitratos y sin varia-­

ción durante el año, Oo3l ppm como promedio; sin embar­

go el efluente presenta mayor concentración, 10 ppm co­

mo promedio anual. 

7.1.7 Fosfatos totales. - Durante el -­

año, hay máximos y minimos, sin una tendencia definida; 

el promedio es de 21 ppm a la entrada y 20 ppm a la sa­

lida, es decir, existe muy poca disminución de fosfa- -

tos en el proceso. 

7.1.8 Cloruros. - Se tiene un minimo 

en el mes de julio de 17.5 ppm y un máximo de 29 ppm 

que permanece constante en los meses de agosto, septie~ 

bre, octubre y noviembre; durante el proceso, hay una 

disminución muy pequeña de 6% en base al promedio 

anual del influente de 25.7 ppm. 
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7.1.9 Sulfatos. -Al igual que en los-­

fosfatos, no existe una tendencia definida en la varia­

ción, teniendo como promedio 33o2 ppm el agua de entra­

da y 32 ppm el agua de salida con una disminución del -

6?&. 

7Ql.l0 Oxigeno disuelto. - Se pueae ob­

servar que en los meses de precipitación pluvial el in­

fluente contiene mayor cantidad de oxigeno que en otras 

épocas del año, aumentando durante el proceso hasta un­

máximo de 4 ppm a la salida. 

7.1.11 D.B.O. - En los dias de estiaje -

se presenta el valor más alto (250 ppm) decreciendo en­

época de precipitación pluvial (78 ppm) 1 durante el pr2 

ceso, se puede determinar una disminución de un 9o% 
como promedio respecto al agua negra. 

7.1.12 D.Q.O. -Al igual que la DBO, 

la DQO se abate en épocas de precipitación pluvial y 

aumenta en el estiaje, el promedio es de 394 ppm para -

el influente y 58 ppm para el efluentev con una dismi-­

nución de 85% durante el proceso. 

7.1.13 Detergentes. -Presenta altiba-­

jos que fluctúan entre 20 y 6 ppm, el promedio anual --
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es de 16 ppm y se logra eliminar en el proceso un 50%-­

cle la carga alimen·tada. 

7.,1.,14 (}rasas. - Tiene la misma tenden­

cia que los detergentes con un promedio anual de 38 ppm 

a la entrada, eliminándose el 97% duran·te el proceso. 

7 .. 1.15 Sólidos toi:;ales. - En la prima-­

vera y en el otoño se encuentran los valores más altos, 

860 y 660 ppm respectivamente y en época de precipita-­

ción pluvial, se encuentra el valor minimo de 385 ppm~­

el promedio anual, es de 569 ppm con una eliminación -­

en el proceso, de un 49% es decir 288 ppm en el agua -­

de salida., 

7.1.16 Sólidos suspendidos. -El compoi 

tamiento es m~y similar al de los sólidos totales, con­

un máximo de 580 ppm y un mínimo de 85 ppm, durante el­

año; el promedio es de 287 ppm en el agua de entrada y-

23 ppm en el agua de salida lográndose una eliminación­

del 92%. 

7.1.17 Sólidos disueltos. - Se puede-­

considerar que no existe marcada variación en las dife­

rentes estaciones del año con un promedio de 281 ppm y­

una eliminación en el proceso del 5%. 
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7.1.18 Sólidos sedimentables. = Se no­

·ta que la mayor cantidad de s6lidos secUmeni:;ables se ~ 

encuentra en los meses de estj_aj e ( 9 ml/1-h) y la mi= 

nima cantidad en épocas de precipitación pluvial -

(1.2 ml/1-h)p el efluente no presenta sedimentabili­

dad. 
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C A P I T U L O VIII. 



RECOMENDACIONES PARA MEJORAR LA OPERACION DE LA PLANTA 

DE LAS LOMAS DE CHAPULTEPEC 

8 o 1) TRP~TAIVIIENTO PREVIO. 

E!l agua negra que se capta en J~a planta-­

para ser tratada, se somete a un pretratamiento, el cual 

tiene como finalidad, separar de la corrieu·t;e de alimen­

tación cuerpos relativamente grandes (trozos de maétera 9 -

papel, etc) y arena, por medio de rejillas y desarenado­

res, ya que en la Ciudad de México al existir drenajes -

combinados (aguas pluviales, domésticas e industriales)­

se agregan cantidades considerables de arena a la co- -­

rriente. Si estostipos de materia no son separados de -

la corriente, obstruyen y dañan el equipo de bombeo, por 

consiguiente, las rejillas y los desarenadores deberán-­

funcionar siempre en forma ad~cuada. 

8.1.1 Rejillas de limpieza manual. - Co­

mo se observa en el diagrama de la figura 4.1, se tie- -

nen tres rejillas de limpieza manual, cada una de ellas­

está diseñada para un flujo máximo de 160 1/seg, que es­

la cantidad de agua negra que puede ser tratada en las -

dos unidades de la planta. Esto hace factible, el poder 

alternar las tres rejillas para su mau·tenimiento. Cada­

una de las rejillas ·tiene una mampara anterior a ella -­

que sirve para bloquear la corriente. Se recomienda que 
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la limpieza se realice inmediatamente después de haber-­

sido puesta fuera de servicio y en un lapso no mayor de­

dos dias para evitar condiciones sépticas que produzcan­

olores ofensivose 

8.1.2 Desarenadores. - Estos se encuen-­

tran inmediatamente después de cada rejilla, y constan-­

de una canaleta en la cual se depositan principalmente,­

arena y particulas pequeñas de gran densidad. Estos de­

sarenadores, son de tipo rectangular y flujo horizontal, 

en la parte final, tienen vertederos proporcionales que­

permiten medir el flujo y mantener constante su veloci-­

dad dentro de la canaleta, de aproximadamente 30 cm(seg, 

ya que ~ esta velocidad, se arrastran la mayoria de las­

particulas orgánicas y las que tienden a depositarse, -­

son nuevamente suspendidas por la velocidad, pero permi­

te que la arena y particulas más densas permanezcan se-­

dimentadaso Se recomienda una limpieza quincenal a cada 

desarenador en 6pocas de estiaje, y semanal en épocas de 

precipitación pluvial, ya que aumenta en esa época la 

cantidad de arena arrastrada por el agua negra. Esta 

remoción se hace debido a que la arena sedimentada con-­

tiene pequeñas cantidades de materia orgánica que puede­

ser descompuesta en ausencia de oxigeno molecular (des-­

composición anaer6bica) originándose olores desagrada- -

bles. 
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8 .. 2) TRATAMIENTO PRIMARIO. 

El agua residual que ha recibido el tra­

tamiento previo contiene materiales sólidos en suspen-­

sión, que cuando se hallan en relativo reposo, tienden­

a sedimentar (materia sedimentable) 6 a flotar en la -­

superficie del agua (grasas y aceites)e Estos sólidos­

se van a eliminar de la corriente en tanques de sedimeE 

taci6n primaria provistos de un sis·tema desengrasador.­

Estos tienen como objeto, reducir la cantidad de s6li-­

dos y la demanda bioquimica de oxigeno, dando como re-­

sultado un efluente que contiene materia coloidal. 

Es conveniente hacer notar que, en cada lUla de las uni­

dades de que consta la planta se trata la mitad total -

del flujo. 

8 .. 2 .. 1. Desengrasadores. - En la unidad-

1 se tiene un desengrasador rectangular cuyas dimensio­

nes, velocidad y tiempo de retención fueron dadas con-­

anterioridad (cap. IV), el agua entra al desengrasador­

por una tuberia y choca con una mampara que disminuye = 

la velocidad y distribuye el agua uniformemente a tra-­

vés de este, en el trayecto se inyecta aire mediante -­

difusores colocados en la base del tanque cuya finali-­

dad es acelerar la flotación de grasas y aceites en - -

forma de nata; esta nata se retiene en el tanque por --
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medio de una mampara que sobresale 20 cm del nivel, pe-­

ro permite el flujo del agua sin grasas por la parte ba­

ja del tanque hacia los vertederos.. Estos vertederos,-­

tienen una compuerta que bloquea el paso del agua; cuan­

do es necesario remover la cantidad de aceite y otros -­

materiales flotantes acumulados en el tanque, se eleva -

el nivel de la nata cerrando las compuertas de los ver-­

tederos, la nata y la parte de agua, se derrama hacia -­

las canaletas que se encuentran a cada lado del tanque,­

de donde son eliminadasm 

En ·términos generales, es recomendable -­

hacer la eliminación de las natas dos veces por dia, sin 

embargo el operador de la planta debe mantener una vigi­

lancia constante debido a que en ocasiones se tiene ma-­

yor cantidad de grasa de lo normal y, en este caso se -­

debe haCer 1~ operación tantas veces como sea necesa-­

rio, puesto que si estas grasas pasan al tanque de sedi­

mentación primaria, no permiten la transferencia del - -

oxigeno del medio ambiente al agua, provocando condicio­

nes sépticas. 

En la unidad 2 la eliminación de grasas 

y materia sedimentable se hace en forma simultánea por -

medio de rastras, ya que el tiempo de retención del - -­

agua en el sedimentador primario es de aproximadamente -
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2 horas, esto permite que la materia flotante se vaya --­

hacia la superficie formando natas, que sor, llevadas 110r 

medio de las rastras hasta el otro extremo del tanque 

en donde existe una canaleta en la parte superior, un 

poco arriba del nivel del fluido, con objeto de que de-­

rrame en ella solamente la nata, que es eliminada del -­

sistema. Como la eliminaci6n d.e grasas es mecánica, se­

recomienda que el sistema de rastras funcione normalmen-

8.2.2 Sedimentaci6n primaria. - En la -­

unidc.d 1 la corriente que sale del desengrasador se dis­

tribuye hacia los tanques de sedimentaci6n primaria de -

doble acción que tienen a la entrada cada w'lo, una pJ.an­

cha de concreto armado, provista con seis orificios que­

sirven para disminuir la velocidad del liquido y dis·!;ri­

buirlo uniformemente. En el tanque de sedimentaci6n -

primaria, la velocidad de flujo es de 0.28 cm/seg, con 

un tiempo de retención de 2.2 h , para un flujo de 

40 1/seg, con lo cual se logra una reducci6n del 52% de­

sólidos suspendidos y 35~ de DEO. {ver ·tabla 6.2). 

Ya que el tanque primario es de doble ar., 

ci6n, el digestor de lodos es"tf.t integrado a dicho tan-- -

que y los lodos sedimentados pasan atra.vés de J_a ranura­

que se encuentra en el fondo y a lo largo ele todo el - ~ 
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tanque circular (ver fig. 4.1) una de las partes incli-­

nadas se prolonga 20 cm más alla de la ranura, la cual -

sirve de trampa para que los gases o particulas de lodos 

en digestión sean desviadas hacia la cámara de natas y-­

respiradero, es de hacer notar que el digestor (tanque -

Imhoff) recibe la materia sedimentada de los dos tanques 

circulares de sedimen·taci6n primaria que lo rodean. Es­

tos lodos permanecen en el digestor durante un periodo -

aproximado de 45 días pz·ovocándose una descomposición -­

anaer6bica y al cabo de dicho tiempo son evacuados peri2 

dicamente. 

Por lo que respecta al tanque de sedimen­

tación primaria, al final tiene unas canaletas que se -­

encuentran arriba del nivel de líquido que sirven para -

separar la materia flotante que no se elimina en el de-­

sengrasador debido a una mala operación; esto, se logra­

bloqueando los vertederos del sedimentador primario con­

unas mamparas, y haciendo que el nivel del fluido en el­

tanque ascienda y se derrame por las canaletas arrastraE 

do la materia flotante. 

Se recomienda un lavado diario de las pa­

redes del sedimentador primario, en la parte superior -

cercana al niv.el del fluido para eliminar la materla 
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adherida y man·tener una constante vigilancia para remo-­

ver con ayuda manual la materia flotante, en caso de que 

se tenga. Los análisis recomendados para el control y-­

eficiencia de esta parte de la planta, se encuentran en­

listados en la tabla 8~1. 

En la unidad 2 se tienen dos sedimenta- -

dores primarios de forma rec·ta.ngu.lar, con limpieza mecá­

nica, éstos tanques, es·tán diseñados para un tiempo de -

retención de 2 h y una velocidad de flujo de aproxima-­

damente 0.25 cm/seg, para un gasto de 40 1/seg. 

El agua negra, es alimentada proporcio--­

nalmente a cada LUlO de los sedimentadores provistos de -

una mampara que sirve para disminuir la velocidad y dis­

tribuir uniformemente el flujo. 

Los sólidos sedimentados se recolectan -­

mediante un sistema de rastras de movimiento lento, que­

los empujan hacia unas tolvas localizadas a la entrada -

del tanque de donde, son descargadas hacia los digesto-­

res. Las rastras tienen una doble función, la elimina-­

ción de sólidos sedimentados por la parte inferior y de­

la materia flotante por la par·te superior; las ras·i;ras,·­

est;{m fijas a una cadena sin fin que pasa sobre engra- -

72 



nes accionados por un motor; a diferencia de la unidad-

1, los digestores están separe.dos, pero el proceso de -­

desengrase se hace conjuntamen·te con la eliminación de­

sólidos. 

Se recomienda efec·tuar un lavado diario·­

con agua a presión, para quitar particulas sólidas, -

grasa y otros materiales acumulados en las paredes de 

la parte superior del tanque y de la cadena que mueve 

las rastras, y revisar diariamente el buen funcionamieQ 

to del motor y engrasarlo periódicamente de acuerdo a -

~as especificaciones. 

Para un mejor control en la operación de 

~a planta, se recomienda hacer las pruebas enlistadas -

en la ·tabla 8el para cada uno de los sedimentadores de­

las dos unidades, que permitirán medir la eficiencia y­

con ello, tener datos comparativos que permitan detec-­

tar fallas de operación. 

8.3) TRATM~IENTO SECUNDARIO. 

El tratamiento secundario en la forma de 

11 proceso convencional de lodos activados 11
, está encami­

nado a la oxidación y remoción de materia suspemU.da y­

finalmente dividida o soluble que no fué removida por -
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·tratamientos previos. Esto se lleva a cabo en ·tanques-­

de aeración por organismos aeróbicos en un cor·to lapso = 

de tiempo mientras el agua fluye por el tanque, la mate­

ria suspendida finamente dividida~ y la materia soluble­

se estabilizan en el tanque de aeración realizada por 

bacterias aerobias para formar, co 2, H20, so4 y N03 y 
los sólidos remanentes son convertidos a formar que pue­

den ser fácilmente sedimentadas y removidas,como lodos -

durante la sedimentación secundaria. 

El principal objetivo, del proceso de - -

lodos activados, es la conversión de materia suspendida­

y disuelta a sólidos sedimentables • 

.Después del periódo de aeración, el agua­

es enviada al tanque de sedimentación secundaria para 

la separación sólidos-agua. Los sólidos sedimentados 

son rápidamente recirculados según se requiera, hacia 

la entrada del ·tanque de aeración, a la entrada del tan­

que de sedimentación primaria, o a ambos. 

El efluente clarificado resultante se mez 

cla con solución de cloro, 'Para disponer de él., 

En la planta de tratamiento de aguas ne--

gras de Chapultepec? para llevar a. cabo éste proceso, -
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se cuenta con los tanques de aeración~ sedimentaétores-

secundarios y de recirculación de lodos, que a conti--

nuaci6n se detallan. 

8.3.1 Tanque de aeración. - En la uni-

de.d 1 se tienen dos tanques circulares de aeración - -

escalonada (ver fig. 4.1) cuya capacidad total es de~ 

1676 m3 con un tiempo de retención de 5.8 h y con -·~ 

una velocidad de flUJO de 0.34 cm/ seg para un gasto­

de 80 1/seg. El sistema de aeración, es por difu- - -

si6n, consiste en suministrar aire a baja presión - -­

(0.5-0~7 Kg/cm2) mediante sopladores con tubos difuso-

res que lo reparten en forma de pequeñas burbujas y -­

están colocados sobre soportes a 30 cm del fondo del -

tanque de aeración, de manera que imprimen un movimie~ 

to giratorio al licor mezclado (lodos activados recir­

culados y agua negra) resultando con ello, una mayor-­

absorción de aire atmosférico. 

Los difusores van soportados en seccio­

nes al tanque de aeración, de manera que puedan ser -­

desconectados desde arriba de la superficie de las 

aguas negras para su mantenimiento, por lo que son 

llamados difusores articule.dos; cada tubo sumergido 

que abastece de aire y soporta a los difusores,está 

provisto de una vál vuJ.a manual para regular la entra--
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da de aire. 

El efluente del sedimentador primario -­

pasa al tanque de aeración por medio de un vertedero y­

se mezcla inmediatamente con los lodos activados que e~ 

tán siendo recirculados a ese tanque con objeto de man­

tener una concentración de sólidos suspendidos; estos 

lodos recirculados contienen principalmente grandes 

cantidades de microorganismos aeróbios, que son los e~ 

cargados de llevar a cabo el proceso de estabilización­

y floculaci6n de la materia contenida en el agua de de­

secho. 

La unidad 2 cons·ta de cue:tro tanques re_9., 

tangul.ares cuyo volumen es de 4-1.0 m3 cada uno, con un -

tiempo de retención de 5e7 h y una velocidad de flujo -

de 0.15 cm/seg para un flujo total de 80 1/seg 

(20 1/seg en cada uno de los tanques) al igual que en­

la unidad 1, el sistema de aeración es por difusión con 

difusores articulados, colocados a 30 cm de altura del­

fondo del tanque. El efluente del sedimentador prima-­

rio, pasa por gravedad a cada uno de los tanques por -­

una ·tuberia con cuatro ramales, provistos cada uno de-­

una válvula manual para controlar y distribuir unifor-­

memente el flujo; los lodos de recircu1aci6n son mezc1~ 

dos con esta corriente a la entrada del tanque para - -
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ser aerados a lo largo de este. 

ria. 

8.3.2 Tanques de sedimentación secunda­

En la unidad l se tienen dos tanques de sedimen-

·taci6n secundaria de tipo rectangular, con un volumen -

cada uno de 304 m3, un tiempo de retención de 2.1 h, -~ 

con una velocidad de flujo 0.25 cmjseg, para un gasto -

de 40 l/ seg; estos tanques 9 están provü3·tos de rastras-

-transversales con un espaciamen·te ele tres metros~ las 

cuales llevan el sedimento hacia las tolvas pirs..mida­

les que se encuentran en el fondo y a la entrada de ca­

da tanque. 

La mezcla formada por ag~m en tratamien-

por una mam.para de cemento con orificiosw el agua cla,r1, 

racla~ 

En la unidad 2, existen dos tanques de -

sedimentación secWldaria de ·tipo rectang;ular con u...'1. vo­

lumen cada uno de 368 m3, y con un ttempo de retención­

de 2.8 h, una velocidad de 0.25 cm/seg para un flujo ~-

de 40 1/seg, están provistos de rastras mecánicas para-

la eliminación de lodos con tolvas piramidales que se -

encuentran en el fondo y a la entrada del tanque; el ~-
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fu..l'lcionamiento ue estos tanques es similar a los de la-

unidad l. 

8.3.3 Recirculaci6n de lodos. - Para la 

unidad 1 se cuenta con tres bombas con capacidad de - -

25 1/seg, cada una de estas bombas, tiene la finalidad­

de bombear los lodos del sedime.ntador secundario a un -

tanque distribuidor por el cual, los lodos pueden fluir 

por gravedad a los tanques de aeración 6 a los de sedi­

mentación primaria según sean requeridos, ver figura --

4.1. 

Para la unidad 2 se cuenta con dos bom-­

bas con capacidad de 25 1/seg cada Ltna, estas bombas, ~ 

tienen el mismo funcionamiento que la unidad 1, sin em­

bargo no existe un tanque de distribución, y solamente­

se tienen válvulas en cada una de las lineas que alime,!! 

tan de lodos a los aeradores y sedimentadores primario~ 

tanto en la unidad 1 como en la 2, cuando se quieren -­

eliminar los lodos del proceso, se envía al sedimenta-­

dar primario. 

Aprovechando que en la época de precipi-

taci6n pluvial la demanda de agu_a es menor, como se 

observa en la figura 6.1 se trata un volumen de - -

2XJ.03 m3 / dt solamente una de las u:i."lidades se encuentra-
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en operación; (la unidad 2 se pone fuera de servicio y~ 

el mantenimiento de cada una de las unidaC'teS. 

Las recomendaciones para el mantenimien-

·!Jo de las unidades 1 y 2 respecto a los tanques de aer.§!: 

ción son las sig"Uientes: 

a) La desincrustación manual ele la ma¿Geria que se adhie 

re a las paredes de los 

b) Pintado de tuberias. 

e) Revisado de fugas de aire en tuberias y difusores. 

d) Cambio de tuberias y difusores que se encuentren en­

mal estado, poniendo grasa en las juntas que permita 

desmontarlas con facilidad para un cambio futuro. 

e) Quitado de rocas, arena y cualquier otro tipo de ma-

terial,que se encuentre obstruyendo la salida de 

agua en éstos tanques. 

Respec·to al sistema de bombeo de aire~ 

a) Revisión y limpieza de los filtros de aire. 
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b) Revisar niveles de aceite en los compresores y el­

estado en que se encuentra, y de acuerdo a las es­

pecificaciones, cambiar el acei·te o simplemente -­

restablecer niveles (el nivel de aceite se revisa­

diariamente). 

e) Revisar fugas de aire en la linea de conducción, -

y suprimir fugas. 

d) Pintado de lineas de conducción de aire. 

Para el control d.el proceso en la Uni~­

dad 1, como se obseX'Va en la figura 4.1~ el agua que -

proviene de los sedimentadores primarios es alimentada 

por gravedad a éstos tanques por medio de vertederos 1 ~ 

se recomienda que el nivel de los ver·tederos sea el ~~ 

mismo para cada tanquev con objeto de tener el mismo 

flujo y en consecuencia tiempos igual.es de r<djenci6n 

en los dos tanques; también se racom:Leno.a mantener una 

aeración homogénea en ambos tanques 9 med:ia11:te tmv, d:i.s-

distx~ibu __ ciÓll., d~ll~ sor dis·tr:i .. btl~cla e:n pa~~·tes iguaJ ... e~~ 

a cada tctJ."'lque Cl.lid.a.nclo que la aorBA~:i.6n sea homogénea 
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para man'Gener una concen·traci6n da oxigeno disue:t1;o en~ 

tre 2 y 3 mg/1, cuidando que la recircu1.aci6n de lodos­

mantenga un limite de sedimentación de 150 a 200 ml/1/= 

30 min~ La tabla 8.2 enlista las pruebas que deben re~ 

lizarae para el control en éste paso del proceso. 

Para los tanques de sedimentación secun­

daria en las d.os unidades, las recomendaciones para su~ 

mantenimiento son similares a J.as ele los tanques de se­

dimentación primaria de la Unidad 2. Como se observa-­

en la figura 4.1 la Unidad 1 estli divid:i.da en dos par~­

tes Q.ue funcim.:1a:n ind.epend.:ic.aJ2.teme:l"G0~ se recomienda 

man:tener el mismo nivel de los verted.eros hacia los t~ 

ques <'!.e sedimen:taci6n secun.dar~.e. par·:>. ob·tener la mismf.'<!"-· 

calidad &el agua traJ:;ada. 

En la Unidad 2 el a&~a alimentada a los= 

dos tanques de sedimen'.;a.ción secun.daria~ es disi;ribuid~; 

por un ra1nal con válvu:tas manuales pa:v.'a regu1.ar el f':lc<.~ 

jo~ que se mid.e l:lirec·tamen:'¡¡e en los Ví:l:t.~·tederos de sali-

dao Se recomienda que el flujo sea el mismo en cada =~ 

mente removidos cle1 sedimen·ts.dor secuxtdario meél.ian·te 
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las bombas de recirc1.üa.ci6n que pueden llevarlos al se-­

Cl.imentador primario y/o al aeraclor; se recomienda que se 

haga de tal manera que :pe:t"ln:L ta man·tener- uno. sedimenta.- = 

ción de 150 a 200 ml/1/30 min~ en el efluente de los ta.!} 

ques de aeraci6n ya que según da/Gos prácticos obtenidos­

son los limites dentro ele los cuales se obtiene un mayor 

rendimiento de la pl.an·ta y una mejor calidad del agua -­

tratada. 

8.4) DESINFECCION. 

Después del tratamiento secundario, el -­

agua contiene pequeñas cantidades de microorganismos -

(2000 coliformes por 100 ml aproximadamente), y aunque 

el agua será utilizada para riego y llenado de lagos, es 

conveniente la eliminación de los organismos patógenos,­

para prevenir enfermedades hidricas a las personas que -

tengan contacto con ella. 

La cloraci6n con propósitos desinfectan-­

tes, tiene como fin esencial la eliminación de todos los 

organismos pa·t6genos del agua negra tratada, también son 

eliminados otros organismos, sin llegar a esterilizar el 

a,gua tratada, puesto que resul·ta im;oráctico e innecess..-­

rio. 

En la planta de tratamiento de Chapulte--
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pec, la desinfección del agua tratada se lleva a cabo--

con una solución Cle cloro, dosificada mediante clorado-

res del tj.po de vacio visible~ mn.rca Wallace and Tier--

nan, con capacidad de lOO lcg/dia. El cloro, está alma~ 

cenado en es·tado liquido, en cilindros de 900 kg de - -

capacidad. 

La solución de cloro formada en los dosá 

ficadores, es enviada a ·hravés de una tuberih de cloru-

ro de polivinilo hacia los tanques de contacto de clo-­

ro, los cuales desalojan el agua por unos vertederos de 

tipo triangular, en ángulo de 90°. Bajo condiciones 

normales de operación, la demanda promedio de cloro re-

sulta ser de 5 ppm, sin embargo se recomienda hacer el­

análisis de demanda de cloro dos veces por dia, para -­

conocer la cantidad de cloro que se debe dosificar para 

tener una buena desinfección y mantener un cloro resi-­

dual de 0.5 mg/1. Ya que los vertederos son triangula­

res (90°) se puede hacer una escala, con la que se mida 

directamente el gasto de agua que se debe clorar. 

8.5) DISPOSICION DEL AGUA TRATADA. 

El agua negra tratada, después de la de-

sinfecci6n, pasa por gr::wedad. a un tanque de almacena--

miento con capacidad de 2000 3 m • Esta agua es utili- -
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zada para riego y reste,blecimiento de niveles en los la­

gos del Bosque de Chapultepec. Dentro clel bosque, exis­

·l:;en varie,s redes de distribución, debido al nivel del -­

suelo, el agua no puede ser totalmente distribuida por -

gravedad, existiendo dos cárcamos en los que el agua es­

enviada por bombeo desde la planta a zonas más elevadas­

respecto a ella. 
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TABLA 8.1 

PRUEBA DE CONTROL PARA EL SEDIMENTADOR PRIMARIO 
LUGAR Y FRECUENCIA DE MUESTREO 

PRUEBA FRECUENCIA LUGAR 

Oxigeno disuelto 1/dia Efluente 

Sólidos Efluente 
Sedimentables 1/dia Influente 

Potencial Efluente 
Hidrógeno 1/dia Influente 

Temperatura 1/dia Influente 

D. B.O. 2/sem Efluente 
minimo Influente 

Sólidos 2/sem Efluente 
suspendidos mínimo Influente 

El cálculo de la eficiencia de sólidos --

suspendidos y D.B.O. se realiza por medio de la siguien­

te fórmula: 

%Eficiencia= Cantidad de influente- cantidad en efluenteX 100 
Cantidad en influente 
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,PRUIJJ:~A Jd!ii. CONTROL PARA~ .. EI'~~'t4~9UIJL_~,E . .t~:J2illl., 
LUGAH. Y. FRECUENCIA DE rlíU.lf_STREQ 

,.,.....-~:..-PR-T.;;~~~---~·---~-···....---F-R-ECUENCIA r=~-WG;;··-·-~ 

¡~~·····---~--.. ·--~~. =¡-~-~l· 
¡o:·.i.,;eno disuel~¡;o 2/a.i<l. ! Efluen·:;e. . 

!Sólidos 3uspendid.os j 
1 "GotaleE 1/dia 1 

~6liuos ~usoendidos ¡ vo1;;1tHc-:s 1/d:í.a 

~edi.menta.bi1 iüaét 2/ di a 

Efluente. 

Efluente. 
1 

L pi:i. d:í.a Efluente. 



PRUEBA JJ!L90N'rª.QI. I.:ARA l!:L SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

LUGAH Y Jtfli!:CUENCIA DE MUESTREO 

~~------~~~~.1!;-,.t_,-,_"--_··_·~=~-.~-~-··!..',.rd~liJ:!. __ ·N_c_·:...._r.~_~ __ =·ir_-_~ ___ L_u_G_AR __ --t 

¡oxigeno disuelto i 1/ dü~ 

I
S61id.os _suspendidos 

to·l;ales 1/él.:ta 

S61idos susnendidos 
volátiles 

D, :B.O .. 

~emanda de ~loro 
! 

! pH. 
L~~~--~--.. -~--~=~-.L-."'~ 

1/dia 

1/étL~ 

1./dia 

l/día 

1/d:í.a 

Efluente 

Efluente 

Efluente 

Efluente 

Efluente 

Efluente 

Efluente 
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C A P I T U L O IX. 



e O N e L U S I O N E S 

l. - De acuerdo con los datos obtenidos-

de volumen de agua negra tratada en la Planta de Trata-

miento de A61.tas Negras de ehapul tepect fig. 6 .1, el 

máximo voltunen tratado es de 10.4 X 103 m3/dia y el mi-
? ? 

nimo de l. 7 X lO..J m..:J / d:f.a. La planta está diseñada para 
J ., 

tra:i:io,r 13.t.¿_:4 X lO.J m5/d.ia (160 1/seg) lo cual indica -

que se encuen:tra trabajando Ebajo de su capacidad: en -

un 75.23'% y 12.30% respectivamen·l:ie. 

2. - La cantidad de contaminantes que 1~ 

va el agua negra a tratar en la plantav generalmente 

~resenta disminución en épocas de precipitación pluvial 

(julio, agosto, septiembre) y aumenta en épocas de es-­

tiaje, ver fig. 6.2 a 6.19~ 

3. - La eficiencia de tratamiento en la-

planta respecto a sólidos suspendidos y a demanda bio-­

quim:i.ca de oxígeno es de 91% en ambos casos, ver tabla-

4. - Respecto a las recomendaciones pa--

ra man:t;enimieni;o y operac:L6n de la planta9 las más re--

leve .. n-Ges sor1:; 

a) El ml.:intenimiento gener&:L de :La planta debe - -
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hacerse en épocas de precipitación pluvíal 9 --

debido a la baja demanda éle aguB. trn:tada para­

riego y llenado de lagos. 

b) Para un mejor control de la operación en la -­

planta deben realizarse los análisis del - -

agua, que se encuentran en las tablas 8.1 a --

8.3, en las que se especifican la frecuencia­

y los puntos de muestreo. 

e) Llevar un control sobre el mantenimiento dia-=­

rio de la planta cuando se encuentre en opera­

ción, para su mejor funcionamiento. 

5. La planta p~oduce nn .-;,gua sin olor, 

clara y estable, con un contenido ba;jo de sólidos en -­

suspensión {24 ppm), lo que aunado a la cantidad de ni~ 

tr6geno (15 ppm) en sus diferentes formas es de fácil -

asimilación para las plante.s y vege·tales~ considerando­

el agua asi ob"t;enidav de buena calidad para los usos a­

que se le destine.. (riego (/ llenado de lagos). 
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